toren gestellt werden. Die meisten Inhibi-
toren, die die anodische Teilreaktion der
Korrosion hemmen, sind hier nicht ein-
setzbar, weil sie an bereits mit Rost abge-
deckten Stellen Lochkorrosion ausldosen
konnen. In diesen Fallen ist wahrschein-
lich die Verwendung von Sauerstoffbin-
demitteln wie Natriumsulfitoder Hydrazin
vorteilhafter. Der Einsatz dieser zur Was-
serbehandlung in gréBeren Heizungs-
anlagen durchaus ublichen Chemikalien
bedingt eine sorgfaltige Berechnung der
Zugabemengen, die zur Bindung der
nach Gl. (7) bzw. (8) zu ermittelnden
Sauerstoffmengen notwendig sind. Dies
und die erforderliche regelméaBige War-
tung und Kontrolle kann bei Heizungs-
anlagenin Ein-oder Zweifamilienhausern
allerdings Probleme bereiten.

Ausblick

Die Tatsache, daB bisher verhaltnismaBig
wenig  Korrosionsschaden bekannt
geworden sind, darf nicht dariiber hin-
wegtduschen, daB grundséatzlich in jeder
Anlage ohne zusatzliche SchutzmaBnah-
men Korrosionsschaden auftreten kon-

nen. Mit diesem Risiko muB der Betreiber
leben. Im Schadenfall wird er vermutlich
den Heizungsbauer in RegreB nehmen
konnen, es sei denn, daB dieser den
Betreiber vorher schriftlich auf das Risiko
eines Korrosionsschadens hingewiesen
hat. Wenn der Heizungsbauer dies nicht
getan hat, ist er derjenige, der mit dem
Schadenrisiko zu leben hat. Im Zweifels-
fallmuB er sich vom Betreiber oder einem
in Vorlage getretenen Leitungswasser-
versicherer vorwerfen lassen, daB er
durch Unterlassen von SchutzmaBnah-
men bei der Erstellung der Anlage einen
Korrosionsschaden billigend in Kauf
genommen hat. DaB die Hersteller und
Vertreiber von Kunststoffrohren keine
Bereitschaft erkennen lassen, sich an
dem Schadenrisiko, das nach ihren Aus-
sagen praktisch gar nicht existiert, in
irgendeiner Form zu beteiligen, ist nicht
leicht verstandlich. Angesichts dieser
Situation kann es nicht verwundern,
wenn sich mancher Heizungsbauer dar-
an erinnert, daB man FuBbodenheizun-
gen auch aus metallischen Werkstoffen
herstellen kann.
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Sicherheitsaspekte bei Transport und
Lagerung explosionsgefahrlicher Stoffe

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich
mit einer Stoffgruppe, die zu den gefahrli-
chen Gitern gerechnet wird —den explo-
sionsgefahrlichen festen und fliissigen
Stoffen. Umdie Ausfiihrungen nichtallzu-
weit ausufern zu lassen, beschrankt sie
sich nuraufeinige Teilaspekte der Sicher-
heitbeim Transport und beider Lagerung
dieser Stoffgruppe.

Definitionen

An den Anfang sollen einige Definitionen
gestelltwerden, um so den sachlich-stoff-
lichen Rahmen, in dem die getroffenen
Aussagen gelten, unmiBverstandlich zu
machen.

Das Bild 1 dient der Erklarung der Zusam-
menhange, die zwischen den einzelnen
Stoffgruppen bestehen.

Die kondensierten festen und fliissigen
Stoffe lassen sich in explosionsfahige
und nicht explosionsfahige Stoffe unter-
teilen. Explosionsféahige kondensierte

Dr. Manfred Steidinger
Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM),
Berlin

Manfred Steidinger

Stoffe sindreine feste oder fliissige Stoffe
oder Stoffmischungen in Form von
Gemengen, Losungen, Aufschlammun-

gen, Suspensionen oder Emulsionen mit
stark exothermer Reaktionsfahigkeit, die
meist aus verbrennlichen und oxydieren-

(kondensierter Stoff '

[

1

(explosionsféhiger)

Stoff

nicht explosions-
fahiger Stoff

Empfindlichkeit

explosions-
gefahrlicher Stoff

[ Verwendungszweck ]

I

nicht explosions-
gefahrlicher Stoff

]

Explosivstoff

sonstiger explosions-
gefahrlicher Stoff

Bild 1. Stammbaum der explosionsgeféahrlichen Stoffe.
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Explosivstoffe verwendet als

Sprengstoffe
Treibmittel
Ziindstoffe
Anziindstoffe
pyrotechnische Satze

sonstige explosionsgefahrliche Stoffe

verwendet als

Katalysatoren in der
Kunststoffindustrie

Blahmittel in der
Kunststoffindustrie

und Lacke

Ausgangsstoffe fir Farben

Hilfsstoffe der chemischen
Industrie, Laborchemikalien

Beispiel

Nitrocellulose,
Nitroverbindungen

Ammoniumdichromat
Hydroxylammoniumsulfat

Bild 2. Verwendungsbereiche der explosionsgefahrlichen Stoffe.

den Molekiilgruppen oder nebeneinan-
dervorliegenden Komponenten oderaus
leicht zersetzlichen Verbindungen beste-
hen. Die diesen Stoffen oder Mischungen
innewohnende chemisch gebundene
Energie kann in Form einer Verbren-
nungsreaktion oder Zersetzungsreaktion
freigesetzt werden, die, sofern sie hinrei-
chend schnellund unter Entwicklung gro-
Ber Warme- und/ oder Gasmengen ver-
lauft, zerstérend auf ihre Umgebung ein-
wirkt und als Explosion bezeichnet wird.
Zu den kondensierten explosionsfahigen
Phasen zéhlen im librigen auch die Stoffe
und Stoffgemische, die sich in Form einer
Warmeexplosion im Sinne von Frank-
Kamenetzki und Semjonov u.a. umset-
zen.

Die explosionsfahigen Stoffe lassen sich
weiterhin in die explosionsgeféahrlichen
und die nicht explosionsgeféhrlichen
Stoffe unterteilen. Als explosionsgefahr-
lich werden die explosionsfahigen Stoffe
und Stoffgemische bezeichnet, bei
denen die Explosionsreaktion bereits
durch nicht allzugroBe Energiezufuhr
ausgelost werden kann.

Das Unterscheidungsmerkmal zwischen
den explosionsfahigen und den nicht
explosionsfahigen Stoffen ist also die
Wirkung, wahrend das Unterscheidungs-
kriterium zwischen den explosionsge-
fahrlichen und den nicht explosionsge-
fahrlichen Stoffen die Auslésbarkeit der
explosiven Reaktion, d.h. die Empfind-
lichkeit der Stoffe, ist.

Die explosionsgefahrlichen Stoffe und
Stoffgemische werden haufig noch in die
Explosivstoffe und die sonstigen explo-
sionsgefahrlichen  Stoffe  unterteilt.
Explosivstoffe sind Stoffe, die mit dem
Ziel der praktischen Ausnutzung des
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explosiven oder pyrotechnischen Effek-
tes hergestellt werden; die sonstigen
explosionsgefahrlichen Stoffe hingegen
sind Stoffe, die in der chemischen Indu-
strie als Ausgangsstoffe, Hilfsstoffe oder
Endprodukte auftreten und beidenen die
Eigenschaft der Explosionsgeféhrlichkeit
eine durchaus unerwiinschte Nebener-
scheinung ist. Die Unterscheidung zwi-
schen den Explosivstoffen und den son-
stigen explosionsgefahrlichen Stoffen
ergibt sich also aus deren Verwendungs-
zweck.

Aus dem Bild 2 |48t sich ersehen, daB die
Explosivstoffe als Sprengstoffe, Treibmit-
tel, Ziind- oder Anziindstoffe sowie als
pyrotechnische Satze Verwendung fin-
den.

Zudensonstigen explosionsgefahrlichen
Stoffen zéhlen verschiedene Nitroverbin-
dungen, Salpetersaureester, organische
Peroxide, Diazoverbindungen u.a. Der
Anwendungsbereich dieser Stoffe ist aus
dem Bild 2 abzulesen.

Vorschriften zur Regelung der Beforde-
rung und Lagerung explosionsgefahrli-
cher Stoffe

Explosionsgeféhrliche Stoffe werden
bereits seit iber einhundertJahrenfirdie
verschiedensten Zwecke industriell ver-
wendet - erinnert sei in diesem Zusam-
menhang z.B. an das Nitroglyzerin, die
Nitrocellulose, die Pikrinsdure oder an
das bereits im Altertum verwendete
Schwarzpulver.

Die Kenntnis der Gefahrlichkeit der
explosiven Stoffe hat die verantwortli-
chen staatlichen Stellen bereits sehr friih
zur Aufstellung technischer Regeln und
Vorschriften liber den Umgang mitdiesen

Stoffen veranlaBt. Heute ist der gesamte
Existenzbereich der explosionsgefahrli-
chen Stoffe in der Bundesrepublik
Deutschland durch eine Vielzahl von
Gesetzen, Verordnungen, Unfallverhi-
tungsvorschriften und Richtlinien umfas-
send geregelt; als Beispiele seien hier nur

das Gesetz lber explosionsgefahr-
liche Stoffe — auch kurz Sprengstoff-
gesetz genannt — mit seinen Rechts-
verordnungen,

das Gesetz iiber die Beforderung
gefahrlicher Giiter mit seinen trans-
porttragerspezifischen  Verordnun-
gen

oder

die Unfallverhiitungsvorschriften der
Reihe VBG 55 der Berufsgenossen-
schaft der chemischen Industrie mit
einer Vielzahl zugehdoriger Richtlinien

erwahnt.

Im Falle der Lagerung und Beforderung
explosionsgefahrlicher Stoffe ist festzu-
stellen, daB zunachst nur Regelungen fiir
die Explosivstoffe bestanden. Die Einbe-
ziehung der sonstigen explosionsgefahr-
lichen Stoffe in die Vorschriftenwerke ist
in groBerem Umfang erst seit etwa
25 Jahren in Angriff genommen worden
und bis heute noch nicht vollsténdig
abgeschlossen.

Die Bilder 3 und 4 vermitteln einen Uber-
blick Uber die derzeit giiltigen nationalen
und internationalen Regelwerke fiir die
Beforderung und Lagerung explosions-
gefahrlicher Stoffe.

Alle diese Regelwerke enthalten die
Sicherheit betreffende Vorschriften,
deren Einhaltung eine Minimierung des
mit der Befdrderung und der Lagerung
explosionsgefahrlicher Stoffe verbunde-
nen Risikos fiir die Umwelt garantieren
soll.

Die Vorschriften sind selbstverstandlich
einer standigen Weiterentwicklung
durch Beriicksichtigung neuer Erkennt-
nisse der Sicherheitstechnik, neuer Ent-
wicklungen im technischen Bereich und
der Erfahrungen aus dem Unfallgesche-
hen unterworfen. An dieser Weiterent-
wicklung sind neben anderen Institutio-
nenund derindustrie auchdie Bundesan-
stalt fir Materialprifung bzw. ihre Vor-
gangerinstitute seit Bestehen der Vor-
schriften intensiv als sachverstandig
beratende Stelle beteiligt gewesen.

Es ist nun aber eine allgemeine Eigenart
gesetzlicher Vorschriften, daB sie sich
ausschlieBlich mit der Regelung des ,All-
gemeinfalles, von dem angenommen
wird, daB er die Mehrheit aller auftreten-
den Félle abdeckt, befassen. Die Beson-
derheiten des Einzelfalles, die u.U. zu
Abweichungen von den allgemeingiilti-



Geltungsbereich international national

Allgemein Empfehlungen der Vereinten Nationen uber den Transport
gefahrlicher Giiter

Seeverkehr IMDG-Code Gefahrgutverordnung See

Schienenverkehr

Eisenbahn

Internationales Ubereinkom-
men lber die Beforderung
gefahrlicher Giiter mit der

Gefahrgutverordnung
Eisenbahn

StraBenverkehr

der StralRe

Europaisches Ubereinkommen
uber die internationale Befor-
derung gefahrlicher Giiter auf

Gefahrgutverordnung
Strale

Luftverkehr

IATA-Regulations/ | CAO-Code

Binnenschiffs-
verkehr

ADNR (mit Einschrankungen)

Erganzt durch spezielle Vor-
schriften der Bundeslander,

Verkehrstrager und ortliche
Stellen bzw. Hafenbehorden

Bild 3. Ubersicht iiber die Vorschriften zur Regelung der Beforderung explosionsgeféhrlicher

Stoffe.

gen Vorschriften berechtigen kdnnen,
sind dementsprechend nicht im Regel-
werk beriicksichtigt, sondern bediirfen
der speziellen Begutachtung durch Sach-
verstandige.

Sicherheitsbetrachtungen

Wie und nach welchen Kriterien hat man
nun bei der Begutachtung des Einzelfalls
vorzugehen? Prinzipiell bietet sich fiir
eine solche Sicherheitsanalyse das Ver-
fahren an, das in den letzten Jahren im
Zusammenhang mit der sicherheitlichen
Beurteilung technischer Systeme entwik-
kelt wurde - gemeint ist die Risikoana-
lyse.

Risikoberechnung

Grundlage einer Risikoanalyse ist die
Risikoberechnung unter Verwendung
einer sog. Risikofunktion, die fiir die Falle
der Beurteilung von Explosionsrisiken
explosionsgefahrlicher Stoffe folgende
Form besitzt:

Risiko = Risikostufe x Schadenswahr-
scheinlichkeit x Explosions-
wahrscheinlichkeit x Exposi-
tionszeit

Die Risikostufe hat den Charakter einer
Dimension; sie beschreibt in Worten den
zu erwartenden Schaden - z.B. Glas-
bruch, Zerstérung gemauerter Wande,
Beschadigung von StraBenfahrzeugen,
Gehorschaden beim Menschen oder Tod
des Menschen.

Die restlichen drei Faktoren der Risiko-
funktion stellen den sog. Risikowert dar,
der umgangssprachlich haufig auch mit
dem Begriff ,Risiko“ gleichgesetzt wird.

Schadenswahrscheinlichkeit

Die Schadenswahrscheinlichkeit ist eine
Funktion der Schadigungsparameter, als
da sind:

LuftstoBwelle

Bodenerschiitterungswelle oder
WasserstoBwelle

Kraterbildung oder Wasserschwall
Warmestrahlung
Splitterwurf

Schwadentoxizitat

Alle diese Parameter sind jeweils wieder-
um Funktionen, die von der Art und
Menge des betrachteten explosionsge-
fahrlichen Stoffes, aber auch von der
Widerstandsfahigkeit“ der betrachteten
zu schiitzenden Objekte gegeniiber der
einwirkenden Schadigungsart abhangig
sind.

Quantifizieren 1aBt sich die Schadens-
wahrscheinlichkeit bisher nicht. Der
Grund dafiir ist darin zu suchen, daB die
einzelnen bestimmenden Funktionen
noch nichtvollstandig aufgeklart sind. Ob
dies in Zukunft in jedem Einzelfall tiber-
haupt moglich sein wird, muB zumindest
bezweifelt werden, da es eine nahezu
unbegrenzte Vielfalt von moglichen Rela-
tionen zwischen dem schadigenden
Effekt und dem geschadigten Objektgibt.
Hinzu kommt noch, daB die einzelnen
Schéadigungsarten nichtunabhangig von-
einander wirksam werden, sondern der
Gesamtschaden stets eine komplexe
Kombination verschiedener Schadi-
gungsarten darstellt.

Alle Zahlenangaben fiir Schadenswahr-
scheinlichkeiten missen demzufolge mit
einem unakzeptabel groBen Unsicher-
heitsbereich behaftet sein.

Explosionswahrscheinlichkeit

Der Risikofaktor Explosionswahrschein-
lichkeit wird von der Empfindlichkeit des
betrachteten explosionsgefahrlichen
Stoffes bestimmt und ist auBerdem von
der Art und Starke der Beanspruchung
abhangig.

Im Falle der Explosivstoffe muB deren
Empfindlichkeit als vorgegeben und nur
in einem sehr engen Rahmen verander-
bar angesehen werden, weil die Verwen-

Sprengstofflagerverordnung

Zindmitteln

der chemischen Industrie

Dienstvorschriften der Bundeswehr

Zweite Verordnung zum Sprengstoffgesetz (Sprengstofflagerverordnung)

Richtlinien des Bundesministeriums fir Arbeit und Sozialordnung zur

Richtlinien der Bergbehorden iber die Lagerung von Sprengstoffen und

Unfallverhitungsvorschriften der Reihe VBG 55 der Berufsgenossenschaft

NATO Empfehlungen iber die Lagerung von Sprengstoffen und Munition

Bild 4. Ubersicht iiber Vorschriften zur Regelung der Lagerung explosionsgefahrlicher Stoffe.
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dung der Explosivstoffe nun einmal
zwangsweise an eine relativ groBe Emp-
findlichkeit der Stoffe gebunden ist. Die
Beanspruchung der Explosivstoffe bei
Lagerung und Transport ergibt sich aus
den Modalitaten dieser Umgangsarten.
Eine Beeinflussung der Explosionswahr-
scheinlichkeit ist somit zwar durch Ver-
anderung der duBeren Beanspruchung
bei Lagerung und Transport in gewissen
Grenzen moglich, jedochistsie, vor allem
wegen der vorgegebenen Empfindlich-
keit der Stoffe, nicht auf den Wert Null
absenkbar.

Bei den sonstigen explosionsgefahrli-
chen Stoffen liegen die Verhaltnisse giin-
stiger, weil die Empfindlichkeit dieser
Stoffe fast immer ohne allzu groBe
Umstande verringert werden kann - z.B.
durch Inertisierung oder Phlegmatisie-
rung.

Bild 5.

Brandversuch mit 1250 kg
einer Nitroverbindung in
einem big bag; Versuchsauf-
bau.

Um die Explosionswahrscheinlichkeit
zahlenmaBig erfaBbar zu machen, bedarf
es unbedingt einer Quantifizierung der
Empfindlichkeiten  explosionsgefahrli-
cher Stoffe.

Obwohl die Empfindlichkeiten der mei-
sten explosionsgeféhrlichen Stoffe als
bekanntangesehen werden konnen oder
sichrelativleicht bestimmen lassen, istes
bisher trotzdem nicht mdglich, die Emp-
findlichkeiten durch absolute Energie-
werte zu quantifizieren. Dies liegt darin
begriindet, daB die Empfindlichkeiten
bisher immer noch mit Verfahren
bestimmt werden missen, die nur zu
Empfindlichkeitsangaben in Relativska-
len fihren.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Quan-
tifizierung der Empfindlichkeiten besteht
darin, daB diese wiederum komplexe
GroBen sind, die einerseits von der Art

Bild 6. Brandversuch mit 1250 kg einer Nitroverbindung in einem big bag; Brandverlauf.
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und physikalischen Form der betrachte-
ten explosionsgeféhrlichen Stoffe, der
Art ihres Einschlusses, der Art der Bean-
spruchung und andererseits vom Cha-
rakter der ausgeldsten Reaktion — Deto-
nation, Deflagration oder Abbrand -
abhangig sind.

Expositionszeit

Der einzig wirklich quantifizierbare Risi-
kofaktor der vorgenannten Risikofunk-
tion ist die Expositionszeit. Sie ergibt sich
aus dem Quotienten der Zeit, in der eine
potentielle Gefahr fiir ein betrachtetes
Objekt besteht, dividiert durch die
Gesamtzeit. Im Falle der Lagerung hat
dieser Quotient stets den Wert eins,
zumindest solange stationare Verhalt-
nisse vorausgesetzt werden. Beim Trans-
port ist die Expositionszeit stets kleiner
als eins, da ja jedes betrachtete Objekt
nur solange als gefahrdet angesehen zu
werden braucht, als es sich im Einwir-
kungsbereich der moglichen Explosion
befindet.

FaBtman dasVorstehende zusammen, so
ergibt sich, daB eine Risikoberechnung
fur die Lagerung oder Befdrderung
explosionsgefahrlicher Stoffe mit Hilfe
der Risikofunktion derzeit nicht zu
brauchbaren Erkenntnissen fiihrt. Alle
Versuche, die einzelnen Risikofaktoren
durch drastische Vereinfachung der
bestimmenden Parameter quantifizier-
bar zu machen, mussen zwangslaufig zu
einer VergroBerung der Unsicherheit der
Endaussage flihren, die die Gesamtaus-
sage praktisch wertlos macht; im Gegen-
teil, es besteht sogar die Gefahr, daB die
ermittelte Sicherheit der Lagerung oder
Beforderung aufgrund ungenauer Risiko-
faktoren nurvorgetauschtwird, obwohlin
Wirklichkeit noch ein unakzeptabel
hohes Risiko besteht.

Man ist also gezwungen, ein anderes Ver-
fahren bei der Sicherheitsbetrachtung
anzuwenden.

Risikoabschatzung

Das Grundprinzip der sicherheitstechni-
schen Uberlegungen im Zusammenhang
mitden kondensierten explosionsgefahr-
lichen Stoffen besteht in der Erkenntnis,
daB, solange ein explosionsfahiges
System vorliegt, dessen explosive Reak-
tion grundsatzlich nicht auszuschlieBen
ist, d.h., es besteht in jedem Fall ein
Restrisiko der Explosion.

Dieses Restrisiko fuihrt zu einer Gefahr-
dung der Umgebung eines explosionsge-
fahrlichen Stoffes, die sich aus der zersto-
renden Wirkung der Explosion auf die
Objekte derUmgebung ergibt. Sollen nun
die gefahrdeten Objekte der Umgebung
vor der zerstorenden Wirkung einer
Explosion geschiitzt werden, so kann
dies nicht nur durch die Verhinderung der
Explosion selbst erreicht werden, son-



dern es kdnnen alle MaBnahmen, die zur
Verringerung der Schaden in der Umge-
bung fiihren, zur Anwendung gelangen.

Diese Schutzprinzipien sollen in Anleh-
nung an die Begriffe des primaren und
sekundaren Explosionsschutzes, die
bereits seit einiger Zeit aus dem Bereich
der Dampf-Luft- oder Staub-Luft-Explo-
sionen her bekannt sind, bezogen auf die
kondensierten explosionsgefahrlichen
Stoffe als Prinzipien des priméren, sekun-
daren, tertidren und quartdaren Explo-
sionsschutzes bezeichnetwerden.Essoll
aber in diesem Zusammenhang aus-
driicklich darauf hingewiesen werden,
daB es sich dabei nur um die Benutzung
bekannter Ausdriicke fir ahnliche
Schutzprinzipien handelt; eine inhaltliche
Gleichsetzung der Begriffe ist also nicht
angestrebt.

Primarer Explosionsschutz

Unter primarem Explosionsschutz sollen
alle MaBnahmen verstanden werden, die
am explosionsgefahrlichen Stoff direkt
angreifenund die dessen Empfindlichkeit
gegenuber auBerer Beanspruchung so-
wie dessen explosive Wirkung verringern
oder gar ganz ausschlieBen. Als solche
MaBnahmen sind die Inertisierung oder
die Phlegmatisierung seit langem sehr
wohl bekannt. Obwohl sich diese MaB-
nahmen bevorzugt im Zusammenhang
mit den sonstigen explosionsgeféhrli-
chen Stoffen anwenden lassen, kann das
Prinzip des primaren Explosionsschutzes
in beschréanktem MaBe - aber immer
noch in wirkungsvollem Umfang — auch
bei den Explosivstoffen wirksam werden:
erinnert seiin diesem Zusammenhang an
die Entwicklung auf dem Gebiet der
gewerblichen Sprengstoffe von Alfred
Nobels Dynamit zu dem heute in groBtem
MaBstab verwendeten ANC-Sprengstoff
oder Sprengschlamm.

Eine andere Mdglichkeit der Anwendung
der Prinzipien des primaren Explosions-
schutzes besteht in der physikalischen
Veranderung des explosionsgefahrli-
chen Stoffes, z. B. durch Anderung seiner
Dichte. Vor einigen Jahren ist der erfolg-
reiche Versuch unternommen worden,
einen an sich relativ empfindlichen
Sprengstoff nur in besonders verdichte-
ter und damit weitgehend unempfindli-
cher Form auf den Markt zu bringen. Bei
der Verwendung des Sprengstoffes
wurde dieser dann wieder auf eine ein-
fache Weise in seine urspriingliche, emp-
findliche Form zurlickverwandelt. Durch
diese MaBnahme des priméren Explo-
sionsschutzes wurde das Explosions-
risiko des Sprengstoffes bei seiner Lage-
rung und Beforderung ganz erheblich
verringert.

Die Prinzipien des priméren Explosions-
schutzes haben vor wenigenJahrenauch
bei der Entwicklung neuer nicht massen-
explosionsfahiger elektrischer Spreng-

Bild 7. Brandversuch mit 580 kg einer Nitroverbindung in einem Metallcontainer; Versuchs-

aufbau.

ziinder Pate gestanden. Durch eine rela-
tiv geringfiigige konstruktive Umgestal-
tung des Innenaufbaus der friiher Ubli-
chen massenexplosionsfahigen Mo-
mentziinder konnte die gefahrtrachtige
Wirkung der Ziindmittel im Schadensfall
drastisch verkleinert werden.

Sekundarer Explosionsschutz

Unter dem sekundaren Explosionsschutz
sind alle MaBnahmen zu verstehen, die
die auBere Beanspruchung der explo-
sionsgefahrlichen Stoffe auf das unbe-
dingt notwendige MaB beschranken.
Hierbei handelt es sich im allgemeinen
um technische und organisatorische
MaBnahmen der Gefahrenerkennung
und -bekampfung. Im Falle der Lagerung
explosionsgefahrlicher Stoffe bestehen

Bild 8.

Brandversuch mit 580 kg
einer Nitroverbindung in
einem Metallcontainer;
Brandverlauf Phase I.

sie z.B.inder Einhaltung von Zusammen-
lagerverboten, dem Fernhalten brennba-
rer Stoffe aus der Nahe der Lager, in MaB-
nahmen der friihzeitigen Branderken-
nung und Brandbekampfung sowie im
Einsatz von Forderzeugen, die eine mog-
lichst geringe Beanspruchung der explo-
sionsgefahrlichen Stoffe bewirken. Weit-
gehend ahnliche MaBnahmen gelten
auch fir den Bereich der Beforderung,
wobei zusatzlich noch die ausschlieB-
liche Verwendung speziell konstruierter
Beforderungsmittel, die Einhaltung be-
stimmter Beférderungswege sowie eine
sachgerechte Schulung des Beforde-
rungspersonals beispielhaft zu nennen
sind.

Tertiarer Explosionsschutz
Der tertidre Explosionsschutz setztin der
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unmittelbaren Umgebung des explo-
sionsgeféahrlichen Stoffes an.

Es ist seit langem bekannt, daB die Wir-
kung der explosiven Reaktion eines
explosionsgeféhrlichen Stoffes sehr
stark von seinen EinschluBbedingungen
abhangig ist.

Wahrend viele explosionsgefahrliche
Stoffe in loser Schiittung bei z. B. thermi-
scher Beanspruchung entziindet werden
und dann relativ langsam abbrennen,
kdonnen dieselben Stoffe, wenn sie sich
unter EinschluB befinden, weit heftiger
abbrennen oder gar explodieren.

Als Beispiel hierfiir sollen einige Bilder
(Bilder 5-9) von Abbrandversuchen mit
einer explosionsgefahrlichen Nitrover-
bindung dienen:

Bild 9.

Brandversuch mit 580 kg
einer Nitroverbindung in
einem Metallcontainer;
Brandverlauf Phase Il.

Im ersten Versuch wurden ca.1250 kg der
Nitroverbindung, die sichineinerleichten
Verpackung, einem sog. ,big bag“ befan-
den, einem AuBenbrand ausgesetzt.

Die gesamte Stoffmenge verbrannte
ohne besondere explosive Effekte in ca.
60 Minuten.

Im zweiten Versuch befanden sich ca.
580 kg derselben Nitroverbindung in
einemrelativdiinnwandigen,1m®groBen,
mit Spannringdeckel verschlossenen
Metallcontainer.

Nach etwa elfminltiger Einwirkung des
AuBenbrandes wurde der Deckel des
Metallcontainers abgeworfen, und die
gesamte Substanzmenge verbrannte
unter Ausbildung einer sehr groBen
Feuerwolke mit nachfolgender raketen-

Bild 10. Schwarzpulverexplosion in einem 1 m3 Stahlkasten.
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strahlartiger Stichflamme innerhalb von
nur einer Minute.

Dieses Beispiel zeigt sehr eindrucksvoll
den EinfluB der Art des Einschlusses —im
vorliegenden Fall der Verpackung - auf
das Verhalten des explosionsgefahrli-
chen Stoffes und somit auf seine Gefahr-
lichkeit.

In ahnlicher Weise ist der EinfluB des Ein-
schlusses der explosionsgefahrlichen
Stoffe durch die Artder Beforderungsmit-
tel oder der Lagergebaude auf die Reak-
tions- und Wirkungsweise der Stoffe zu
betrachten.

Dasexakte Wissen Uber diese EinfluBgro-
Ben ist bisher noch recht lickenhaft. Aus
diesem Grunde sind seit einigen Jahren
weltweit intensive Untersuchungen zu
diesem Thema in der Planung und Aus-
flhrung.

Einen Einblick in die Untersuchungen der
Bundesanstalt fiir Materialprifung zu die-
sem Problemkreis geben die folgenden
kurzen Ausfiihrungen.

Bei den derzeit in Gang befindlichen
Untersuchungen handelt es sich um die
Verfolgung des Druckaufbaus in einem
Modell eines mit Druckentlastungsfla-
chen unterschiedlicher GroBe versehe-
nen Lager- oder Betriebsgebdudes im
Falle einer im Inneren des Gebdaudes
ablaufenden Explosion. Das Bild 10 zeigt
einen solchen Modellversuch.

Die Versuche im verkleinerten MaBstab
dienen der Ableitung von Modellgeset-
zen, deren Giltigkeit fur die Praxis in vie-
len Féllen in GroBversuchen unter Ver-
wendung von Versuchseinrichtungen im
MaBstab 1:1 Uberprift werden missen.

Die den erwahnten Modellversuchen ent-
sprechenden GroBversuche sind auf
dem Versuchsgelande der Bundesanstalt
fir Materialprifung in Lehre bei Braun-
schweig ausgefiihrt worden. Zwei Bilder
sollen einen Eindruck von der Aufwendig-
keit solcher GroBversuche vermitteln.
Das Bild 11 zeigt die Versuchsgeb&ude,
die den in der Praxis verwendeten
Arbeitsgebauden nachgebildet sind. In
Bild 12 ist ein Versuch im Moment der im
Inneren des Gebadudes ablaufenden
Explosion zu sehen.

Quartarer Explosionsschutz

Das Prinzip des quartéren Explosions-
schutzes beruht auf der Einhaltung von
Mindestabstéanden zwischen dem Ort
einer potentiellen Explosion und den zu
schiitzenden Objekten in seiner Umge-
bung.

Diese rein defensive Art des Explosions-
schutzes, die den explosionsgeféahrli-
chen Stoffaus derBetrachtung quasiaus-
schlieBt, d. h., die das Eintreten der Explo-
sion als vorgegeben voraussetzt, ist eine
seit langem im Zusammenhang mit den
Explosivstoffen praktizierte MaBnahme.



Da die Wirkung der Explosion eines
explosionsgefahrlichen Stoffes durch
das Auftreten von StoBwellen, Warme-
strahlung und Splittern oder einer Kombi-
nation dieser Effekte charakterisiert ist,
ist der Wirkungsbereich einer Explosion
raumlich begrenzt.

Somit kann durch Einhaltung raumlicher
Absténde zwischen dem Ort einer mogli-
chen Explosion und besonders zu schiit-
zenden Objekten in seiner Umgebungein
totaler oder doch weitgehender Schutz
der Objekte garantiert werden. Allerdings
kann diese Art des Explosionsschutzes
nicht verhindern, daB in der néheren
Umgebung des Explosionsortes
schwerste Schaden durch totale Zersto-
rung oder weitgehende Beschadigung
auftreten.

Im Bild 13 sind die verschiedenen Arten
des Explosionsschutzes mit ihren Cha-
rakteristiken aufgelistet.

Da die sicherheitstechnischen Wirksam-
keiten der verschiedenen Arten des
Explosionsschutzes, wenn auch nicht
quantifizierbar, so doch wenigstens gro-
BenordnungsmaBig richtig erfaBbar sind,
lassen sich die Einzelfélle unter Beriick-
sichtigung der vorgegebenen Umstéande
- wie Art des explosionsgefahrlichen
Stoffes, seine Empfindlichkeit, seine Ver-
packung, die Bauart des verwendeten
Beforderungsmittels bzw. Lagers, die Art
der Behandlung des Stoffes wahrend der
Lagerung bzw. Beférderung, die vorhan-
denen Abstande zu den zu schiitzenden
Objekten usw. — in einer Sicherheitsana-
lyse begutachten. Dem Sachverstandi-
gen steht auBerdem unter Ausschopfung
der genannten MaBnahmen des Explo-
sionsschutzes eine Vielzahl von Moglich-
keiten zur Verfligung, einen als sicher-
heitstechnisch nicht befriedigend gelost
erkannten Einzelfall in wiinschenswerter
Form positiv zu verandern.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestelltwer-
den, daB

quantifizierte Risikoberechnungenim
Bereich der Lagerung und der Befor-
derung explosionsgefahrlicher Stoffe
derzeitnur miteinem nichtakzeptabel
groBen Unsicherheitsbereich ange-
stellt werden kdnnen. Dadurch wird
der Wert solcher ,Sicherheitsanaly-
sen” nicht nur in Frage gestellt, son-
dern haufig sogarin das Gegenteilvon
Sicherheit verkehrt. Vermeintliche
Sicherheit bedeutet aber stets auch
eine besondere Gefahr, denn sie ver-
leitet dazu, notwendige MaBnahmen
des Explosionsschutzes u. U. erst gar
nicht zu ergreifen oder getroffene
MaBnahmen falsch zu wichten.

Eine verniinftige Sicherheitsbetrach-
tung unter Einbeziehung aller verfig-

Bild 11. Versuchsgebaude auf dem Gelande Lehre.

Bild 12. Explosion von Feuerwerkssternen.

Explosionsschutzart

Charakteristik

Primarer
Explosionsschutz

Beeinflussung der Empfindlichkeit und
Wirkungsweise der explosionsgefahrlichen
Stoffe durch Inertisierung und chemische
oder physikalische Phlegmatisierung

Sekundarer
Explosionsschutz

Verminderung der Beanspruchung der
explosionsgefahrlichen Stoffe; Verkleinerung
der Auslosewahrscheinlichkeit einer Explosion

Tertiarer
Explosionsschutz

Beeinflussung der Empfindlichkeit und
Wirksamkeit der explosionsgefahrlichen Stoffe
durch Veranderung seiner EinschluBbedingungen

Quartarer
Explosionsschutz

Beschrankung der durch die Explosion
explosionsgefahrlicher Stoffe hervorgerufenen
Schaden durch Einhaltung von Schutz- und
Sicherheitsabstanden

Bild 13. Explosionsschutzarten fiir kondensierte explosionsgefahrliche Stoffe.
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baren Kenntnisse auf dem Gebiet der
Sicherheitstechnik und des Explo-
sionsschutzes sowie langjahriger
Erfahrungen bei der sicherheitstech-
nischen Beurteilung von Verfahren
der Herstellung, Be- und Verarbei-
tung, Lagerung, Beférderung und Ver-
wendung von explosionsgeféhrlichen
Stoffen garantiert derzeit bereits ein
sehr hohes MaB an Sicherheit. Diese
Aussage wird im lbrigen auch durch
das Unfallgeschehen  eindeutig
gestiitzt.

Aus dem Gesagten kann geschluBfolgert
werden, daB nur solche Sicherheitsanaly-
sen als sachlich begriindet angesehen
werden konnen, die ein MindestmaB an
Voraussetzungen erfiillen. Der den Ein-

zelfall begutachtende Sachverstandige
muB Uber umfangreiche Stoffkenntnisse
sowie Uberumfassende Erfahrungen hin-
sichtlich der Reaktionsweise und Wir-
kung explosionsgefahrlicher Stoffe ver-
fligen. Des weiteren muB er die EinfluB-
groBen bzgl. der Empfindlichkeit und Wir-
kung in Art und Umfang moglichst genau
kennen. Er muB auBerdem in der Lage
sein, sich sein Wissen durch speziell
geplante und auf die Bedingungen des
Einzelfalls abgestimmte Versuche - ggf.
in Form von GroBversuchen - zu vervoll-
standigen.

Was giltesin der Zukunft noch zu tun, um
weiter verbesserte Sicherheitsanalysen
erstellen zu kénnen?

Die Stoffkenntnisse liber explosions-

geféhrliche Stoffe miissen systema-
tisch erweitert werden.

Die Empfindlichkeiten der explo-
sionsgefahrlichen Stoffe missen in
Form von Absolutwerten der Aus-
I6seenergien ermittelt werden.

Das Wissen iiber die Wirkung von
Explosionen auf Objekte verschie-
denster Art muB weiter vertieft wer-
den.

Die vielfaltigen und komplexen Bezie-
hungen zwischen der Ausldsung von
Explosionen und deren Wirkung auf
Gebaude, Menschen oder Einrichtun-
gen des offentlichen Lebens miissen
ergriindet und, soweit moglich, in
mathematische Formeln Uberfuhrt
werden.

Feuerschutzturen
brauchen nicht unansehnlich zu sein

Rechtslage

Bei zahlreichen Schadenfeuern hat sich
immer wieder gezeigt, daB gerade die
zum Funktionieren eines Gebaudes und
zu seiner wirtschaftlichen Nutzung unbe-
dingt erforderlichen Offnungen in Wan-
den und Decken zur Brandausbreitung
sehr beigetragen haben. Aus diesem
Grunde ist es wichtig, daB schon bei der
Planung auch den sogenannten Brand-
nebenwegen mindestensdie gleiche Auf-
merksamkeit gewidmet wird, wie den
brandschutztechnisch wirksamen raum-
trennenden Bauteilen.

Brandnebenwege sind alle Moglichkei-
ten, die ein Schadenfeuer oder von ihm
erzeugter Rauch finden, um von einem
Gebaudeabschnitt in den benachbarten
zu gelangen, sei es lber nicht ausrei-
chend durch Feuerschutzabschliisse
gesicherte Wandoffnungen, uber Lif-
tungsanlagen, Installationsschachte und
-kanéle, liber Fahrschachte oder Kabel-
und Rohrdurchfiihrungen.

Aufgrund bauaufsichtlicher Bestimmun-
gen besitzen Feuerschutzabschliisse -
dies sind neben den ein- oder zweiflugli-
gen Tiren auch Schiebetiren und -tore,
Hubtore und Rolltore — eine besondere
Bedeutung. Sie sind z.B. liberall dort
zwingend vorgeschrieben,

wo betrieblich und nutzungsbedingt
unvermeidbare Offnungen in inneren

Prof. Dr. Erwin Knublauch, Hagen
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Brandwanden gesichert werden miis-
sen. Solche Offnungen ergeben sich
zwingend z.B. in Krankenhausbauten,
bei denen jeder Pflegebereich aus
Grinden der Menschenrettung Zu-
gang auch zu einem benachbarten
Brandabschnitt haben muB, aber
auch in ausgedehnten Verwaltungs-,
Schul- oder Industriegebdauden we-
gen der vorgegebenen Maximalab-
stdnde von Brandwanden (z.B. alle
40 m),

wo Raume aneinander grenzen, von
denen einer so genutzt wird, daB eine
erhohte Brand- oder Explosionsge-
fahr besteht. Hier kann man z.B. an
Werkraume und Lagerraume denken,
die an Verkaufs- und Ausstellungs-
raume grenzen,

wo Rettungswege, insbesondere
Treppenrdume, nicht unmittelbar ins
Freie gefiihrt werden (kbnnen), son-
dern in eine Eingangs- oder Emp-
fangshalle oderin einen Pausenraum/
Versammlungsbereich miinden. Alle
anderen Zugange in diese Halle, z.B.
aus einem angrenzenden Ausstel-
lungsraum, einem Erfrischungsraum,
—auBer den Tiren ins Freie — missen
Feuerschutztiiren erhalten,

wo brandgefdahrdete Raume gegen
Flure und Treppenraume abgeschlos-
sen werden mussen. Hier denke man
nicht nur an die Keller- und Dachbo-
denzugange, sondern auch an die
Zugange zu Ubungs- und Praktikums-

raumen in Bildungsstéatten, (Demon-
strations-) Werkstatten, u. a.

Die groBe offentlich-rechtliche Bedeu-
tung von Feuerschutzabschliissen wird
deutlich, wenn man den Aufwand fiir den
erforderlichen Brauchbarkeitsnachweis
betrachtet. Feuerschutzabschliisse mis-
sen

1. selbsttétig schlieBen,

2. hinsichtlich ihres Brandverhaltens die
Anforderungen der DIN 4102 Teil 5
erfillen und

3. konstruktiv so ausgebildet sein, daB
sie diese Eigenschaften bei verniinfti-
ger Handhabung und Pflege liber lan-
gere Zeit beibehalten kénnen.

Die Zusammenstellung zeigt, daB ein
Priifzeugnis uber Prifungen nach DIN
4102 Teil 5 allein keinen ausreichenden
Brauchbarkeitsnachweis fiir Feuer-
schutzabschliisse darstellen kann, son-
dern daB weitere Nachweise erforderlich
sind, die im Rahmen der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung erbracht
werden miissen. (Eine Ausnahme vonder
Zulassungspflicht besteht z. Z. nur fiir die
in DIN 18082 Teil 1 genormte T 30-1-Tir
aus Stahl, wenn sie einer giiteliberwach-
ten Produktion entstammt.)

Als Bestatigung dafiir, daB ein Feuer-
schutzabschluB von zugelassener Bauart
ist und die Produktion glteliberwacht
wird, muB er stets vom Hersteller mit
einem (auch einen Brand iiberdauern-
den) Kennzeichnungsschild versehen





