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1. Allgemeines
Das Problem des Staubexplosionsschutzes
gewinnt in der DDR zunehmend an Bedeu-
tung. Trotz des wachsenden wissenschaftli-
chen Erkenntnisstandes beziiglich Ursachen,
Entstehungsmaoglichkeiten,  Ablauf  sowie
SchutzmaBnahmen mufl in vielen Landern
ein standiges Anwachsen von Staubexplo-
sionsereignissen registriert werden.
lhre Anzahl in der DDR ist zwar vergleichs-
weise gering, trotzdem muf festgestelit wer-
den, dafl die Ursachen zu ihrem Entstehen
durchaus gegeben sind.
Voraussetzung fir einen optimalen, d. h. hin-
reichenden, aber auch 6konomisch vertret-
baren Staubexplosionsschutz ist die ausrei-
chend genaue Kenntnis der Situation. Diese
Kenntnis ist durch die Gefahrdungsanalyse
nach Standard TGL 30042 [1] allein nicht zu
gewinnen, da sie sich auf eine ungraduierte
Ja-Nein-Feststellung beziglich der Anwesen-
heit einer ,gefahrdrohenden Menge” brenn-
baren Staubs, d. h. der Staubexplosionsge-
fadhrdung EG-St, beschrankt. Damit bleiben
die gerade in der Land- und Nahrungsgtter-
wirtschaft an der Staubexplosionsentstehung
und -auswirkung maRgeblich beteiligten
technischen Einrichtungen, wie Apparate,
Maschinen, Fordermittel, Silozellen, unbe-
riicksichtigt.
Ferner werden wesentliche Staubexplosions-
faktoren, wie Art, Anzahl und Wirksamkeit
von Zindquellen sowie Ausbreitung und
Auswirkung von Staubexpiosionen, nicht er-
faRt.
Demgegentiber ist eine Risikoanalyse beziig-
lich Staubexplosionen, die alle Arbeitsstat-
ten und technischen Einrichtungen eines Ob-
jekts einbezieht, weitaus besser geeignet,
die Grundlagen fiir einen optimalen Staubex-
plosionsschutz zu liefern. Unter.einer Staub-
explosions-Risikoanalyse ist die komplexe,
systematische Beurteilung folgender Sach-
verhalte zu verstehen:
— Staubexplosionsgefahrdung gemaR Stan-
dard TGL 30042
— Entziindungswahrscheinlichkeit
— Explosionsauswirkung.
Mit dem Terminus Risikoanalyse wird an-

knipfend an die in der Literatur dbliche Defi-
nition nach [2] - Risiko = Eintrittswahr-
scheinlichkeit X Schadensausma — der
weiterreichende Begriffsinhalt gegeniber
der Gefahrdungsanalyse nach Standard
TGL 30042 deutlich gemacht.

Durch diese Art der Analyse wird erst folgen-
des méglich:

— Explosionsfaktoren und ihren Kausalzu-
sammenhang zu erkennen und systema-
tisch darzustellen

— Explosionsfaktoren ihrer Bedeutung ent-
sprechend zu wichten

— Randbedingungen der Explosionsfaktoren
zu erkennen

— Rangfolge und Art der Mafnahmen zur
Beseitigung von Explosionsfaktoren ge-
zielt und bedeutungsidquivalent festzule-
gen, d. h. optimale SchutzmaBnahmen
festzulegen

— Voraussetzungen fir die wirksame Kon-
trolle der SchutzmaRnahmen zu schaffen

— Analyse des Risikos sowie Festlegung und
Kontrolle der SchutzmaBnahmen wirt-
schaftszweigspezifisch zu prazisieren.

Aufgrund der vorstehenden Uberlegungen
wurden im Forschungszentrum fir Mechani-
sierung der Landwirtschaft Schlieben/Bor-
nim in Zusammenarbeit mit der Technischen
Universitdt Dresden, Sektion Arbeitswissen-
schaften, nachgenannte zwei Verfahren ent-
wickelt {3, 4, 5]

— Risikoanalyse beziiglich Staubexplosionen
auf der Grundlage von Checklisten [4]

— Risikoanalyse auf der Grundlage logischer
Modelle [5].

Beiden Verfahren ist gemeinsam, daR sie
jede Arbeitsstatte und jede technische Ein-
richtung getrennt bewerten und daR die Be-
wertung der Risikofaktoren mit Hilfe quali-
metrischer Kennzahlen erfolgt. Letztere er-
lauben eine gewisse quantifizierte Behand-
lung der Risikofaktoren, fir die es keine ex-
akten Werte gibt [6], wie dies auch bei den
Staubexplosionsfaktoren in der Land- und
Nahrungsgiterwirtschaft der Fall ist.

Tafel 1
Risikoauswertung beim
. Checklistenverfahren

Risikokennzahl fiir Sicherheits- Dringlichkeit einzulei-
Arbeits- technische bewertung tender SchutzmaBnahmen
statten Einrichtungen
Ra R,
55...10 6,5...10 Zustand un- Sofortmalnahmen not-
tragbar wendig
30...50 45...55 Zustand bedenk- kurzfristige Verbesse:
lich rungen notwendig
20...25 1,0...40 Zustand aus- langfristige Verbesse-
reichend rungen notwendig
00...15 0,0...0,5 Zustand gut, Zustand haiten
Schutzgiite
gewihrleistet
a8

2. Risikoanalyse auf der Grundlage
von Checklisten
Die Risikoanalyse auf der Grundlage von :
Checklisten ist die einfachere Form. Sie soll
deshalb zukiinftig Anwendung flr beste- '
hende landwirtschaftliche Einrichtungen fin- :
den. Zur schnellen und reibungslosen Abar- '
beitung werden dabei wahrend der Objekt-
begehung und der Auswertungsphase -
Checklisten angewendet. )
Die Bewertung erfolgt in jeder Spaite mit
Hilfe fualimetrischer Kennzahlen, die zu der*
Risikokennzah! fir das betreffende Objekt
verrechnet werden. Anhand der Risikokenn-
zahl ist eine Ableitung der Dringlichkeit ein-
zuleitender Schutzmafnahmen maoglich (Ta-
fel 1).
Die Risikoanalyse setzt sich aus zwei Teilen
Zusammen:
— Risikoanalyse fur Arbeitsstatten
— Risikoanalyse fur technische Einrichtun-
gen.
Die einzelnen EinfluBkriterien finden in der
Risikoanalyse folgendermaBen Beriicksichti-
gung: ’
Risikoanalyse fir Arbeitsstéitten
- Beurteilung der Staubexplosionsgefahr-
dung wahlweise anhand der
- Messung der Staubschichtdicke
- Immissionsrate oder qualitativen Ab-
schitzung nach (7]
— Beurteilung der Ziindquellen
- Anzahl
- Absicherung des Vermeidens von Ziind-
quellen
- Dauer der Ziindwirksamkeit
— Einschatzung der Ziindwilligkeit des
Staubs anhand der Entziindungstempera-
tur des lagernden Staubs bzw. der Ziind-
temperatur des schwebenden Staubs
— Schadensabschitzung
- Einschatzung der Hohe des zu erwarten-
den Schadens.
Risikoanalyse fiir technische Einrichtungen
— schutzmaBnahmenorientierte Bewertung
Prifung der realisierten Schutzmafinah-
men zur Beseitigung der Staubexplosions-
gefahrdung, zur Vermeidung von Ziind-
quellen und gegen angelaufene Staubex-
plosionen anhand einer Vorgabeliste fiir
jede zu beurteilende technische Einrich-
tung . )
— Einschdtzung der Zindwilligkeit des
Staubs entsprechend den Arbeitsstétten
— Schadensabschitzung entsprechend den
Arbeitsstitten sowie Einschitzung des Fol-
geschadens auf die Arbeitsstitte.
Aus dem Analysenergebnis werden folgende
Aussagen abgeleitet:
fiir Arbeitsstitten _
~ Risikorangfolge fur die einzelnen Arbeits-
stitten und dementsprechend die Reihen-
folge, in der ihr Schutz gegen Staubexplo-
sionen zu verbessern ist, aus der Risiko-
kennzahl R, ' S
— Sicherheitsbewertung der einzelnen Ar-
. beitsstiitten und Dringlichkeit dér Expto-
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Tafel 3.  Auszug aus dem Ablaufschema fiir Arbeitsstatten
Nr. der Bewertungskriterium Kennzahlzuordnung
Staubexplosionsrisiko Frage
] 1 Liegen brennbare Staube in der Ar- _
beitsstatte vor?
UND nein: Analyse beenden RA =0
T ja:  Analyse fortsetzen
| 1 8 Welche Ablagerungsflachen brennba-
. R : ren Staubs sind vorhanden?
Eintrittswahrscheinlichkeit . Schadensausmal — rauhe Winde GF =1
—] - trockener FuBboden GF =1
=1 — geneigte Flachen Gber Flur in Form
UND ODER von Konsolen, Tragern, Rohrleitun-
gen, Maschinenteilen und Kabel-
| :I bricken GF =1
10 Welche Ziindquelien kénnen in der Ar-
Staubexplo- Entziin- Schédigung Schadigung beitsstitte auftreten?
sionsge- dungswabhr- von von — keine EZ=0
fahrdung scheinlich- Menschen Sachwerten = Funken und heiRe Oberflichen EZ =1
; keit —. Selbstentziindung EZ =2
— Ubergreifende Explosionsflammen,
Druckwellen bzw. Rauchschwaden
aus den technischen Einrichtungen EZ=3
. . . o . 18 Wie grof ist die zu erwartende Explo-
Bild 1. Aufbau logischer M?delle bezuglich Staubexplosionen sionsgauswirkung?‘ B
- 50% SE=03
Tafel 2. Auszug aus der Zuordnung von Basisfaktoren und SchutzmaBBnahmen - 50% SE =106
— Totalschaden S‘E =1
Basisfaktor hutzmafBnah .
: Sehutinaknahnie 24 Halten sich Menschen im Schadigungs-
Staubaustritt durch verschleiRbe- Reparatur zur Abdichtung b\ergich auf?
dingte Undichtheiten = nie ) ) SH =0
Akkumulation von Staubablagerun- Renmgungszyklus angemessen reali- - selten, d. h. < 30 % der Schichtzeit SH = 0,25
gen infolge mangelhafter Raumreini-  sieren : - héufig, d. h. 30...90 % der Schicht- SH = 0,75
qung zeit o
Ziindung durch rutschenden Becher-  Bechergurt in angemessenen Abstén- — sténdig, d. h. > 90 % der Schichtzeit ~ SH =1
gurt moglich den spannen und kontrollieren, Um-
. laufkontrollgerit einsetzen L o
Ziindung durch elektrostatische Erdung aller metallischen Anlagen- RA MaR fiir das Staubexplosionsrisiko in Arbeitsstitten
Entladungsfunken méglich teile nach TGL 22061/01 GF Kennzahl fur die Ablagerungsflichen des brennbaren Staubs
Explosionsausbreitung durch eine Einbau einer Explosionssperre in die EZ Kennzahl fur die Ziindquellenart
Ubergabestelle méglich Ubergabestelle SE Kennzahl fiir die zu erwartende Explosionsauswirkung

sionsschutzmaBnahmen aus der Risiko-
kennzahl R, nach Tafel 1

— Festlegen der MaRnahmen zur Beseiti-
gung bzw. zum Abbau der Staubexplo-
sionsgefahrdung
Es missen in jeder Arbeitsstitte soweit
wie moglich alle Faktoren beseitigt wer-
den, die in ihr Staubimmission, Staubabla-
gerung und ungeniigende Staubbeseiti-
gung verursachen. Wegen ihres hoheren
Sicherheitspegels ist diesen MaBnahmen
der Vorrang vor denen zur Beseitigung
der Ziindquellen zu geben.

— Festlegen der MaBnahmen zur Beseiti-
gung der Zindquellen
Aus jeder staubexplosionsgefdhrdeten Ar-
beitsstitte bzw. Zone missen die dort
festgestellten Ziindquellen in der Reihen-
folge ihrer Ziindwirksamkeit, d. h. nach

. abnehmenden Werten der Ziindquellen-
kennzahl, beseitigt werden.

— Festlegen fir jede Arbeitsstitte, ob sie mit
‘bautechnischem Explosionsschutz gegen
angelaufene Staubexplosionen auszuri-
sten ist s _

Das wird erforderlich, wenn auch noch
bei Realisierung aller im gegebenen Fall
durchfihrbaren MaRnahmen zum Abbau

. der Staubexplosionsgefdhrdung und zur

. .Zundquellenbeseitigung die Risikokenn-
.zahl R, fiir die jeweilige Arbeitsstétte ei-
nen unvertretbar hohen Wert (R, > 5,5)
... behalt, .

fEcr techmsche Emrlchtungen

- Rlslkorangfolge ‘fur die einzeinen techni-
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schen Einrichtungen entsprechend der
Reihenfolge, in der ihr Schutz gegen
Staubexplosionen zu verbessern ist, aus
der Risikokennzahl R,

— Festlegen der Art und der Reihenfolge der
durchzufiihrenden SchutzmaBnahmen
Die Art ergibt sich durch Auflistung der
SchutzmaBnahmen, die laut Vorgabeliste
fir die betrachtete technische Einrichtung
vorhanden sein miften, in der Praxis am
beurteilten Objekt aber fehlen. Die Rei-
henfolge resultiert aus der den fehlenden
MaRnahmen zuzuordnenden Kennzahl K,
zur Absicherung der SchutzmaBnahmen.

3. Risikoanalyse auf der Grundlage
von logischen Modellen

Mit Hilfe logischer Modelle ist die Abbildung
beliebig komplizierter und umfangreicher
Strukturen moglich. So erfolgt eine logische
Abbildung und adaquate Widerspiegelung al-
ler Explosionsursachen. Die Darstellung in
logischen Modellen ist anschaulich und
ubersichtlich und vermittelt Erkenntnisse
Uber die Zusammenhange des Risikosach-
verhalts.

Die Aufstellung der logischen Modelle fir
die Risikoanalyse erfolgt ausgehend von dem
von Wolowczyk und Becker [8] entwickelten
Gefdhrdungsmodell. Als Analysenmethode
wird die Fehlerbaummethode herangezo-
gen, d. h., es erfolgt die Darstellung des Ge-
fahrdungssachverhalts als ein Geflige von
Ursachen und Ursachenketten mit Hilfe aus-
sagenlogischer Grundschaltungen - (UND,

SH Kennzah! fiir den Aufenthalt von Menschen im Schadigungsbereich

ODER) eines sich (iber Aste und Zweige nach
unten hin auffichernden Fehlerbaums.

Der prinzipielle Aufbau der logischen Mo-
delle bezuglich Staubexplosionen ist im
Bild 1 dargestellt.

Die einzelnen Aste des Modells wurden be-
ziglich ihrer Ursachen bis hin zu Basisfakto-
ren untersetzt. Das sind solche Faktoren, die
zur Ursachenermittiung hinsichtlich der Ge-
téahrdung, der Zindquellenwirksamkeit und
des Explosionsschadens nicht weiter unter-
setzt werden miissen bzw. kénnen. Diese Ba-
sisfaktoren sind so gewahlt, daR ihnen
SchutzmaBnahmen, d. h. MaRRnahmen zu ih-
rem Abbau bzw. zu ihrer Beseitigung, ein-
deutig zugeordnet werden konnen (Ta-
fel 2).

Anhand der logischen Modelle fir Arbeits-
statten und technische Einrichtungen wurde
eine programmierte Analysenvorschrift ent-
wickelt und praktisch getestet. Analog der
Checklistenmethode ist die Fehlerbaumme-
thode ebenfalls eine qualimetrische Form
der Analyse. .
In Tafel 3 sind auszugsweise einige Schritte
des Ablaufschemas fiir Arbeitsstatten enthal-
ten.

Im einzelnen lassen sich folgende Aussagen
aus dem Analysenergebnis ableiten:

— Sicherheitsbewertung und Dringlichkeit
der Realisierung ausreichender Schutz-
malnahmen entsprechend Tafel 4

— Risikorangfolge und Reihenfolge der si-
cherheitstechnischen Umristung jeweils

{
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. Tafel 4
Risikokennzahl fir Sicherheits- Dringlichkeit S?c::erheitsbewertung
bewertung einzuleitender und Dringlichkeit der
Arbeits- technische SchutzmaBnahmen SchutzinaRnahmen bei
Statten Emnchtungen der Risikoanalyse nach
Ra 1 dem logischen Model
1...0,95 1...0,93 Zustand untragbar SofortmalRnahmen

notwendig
0,94 ...0,71 0,92 ...073 Zustand bedenklich kurzfristige MaR-

nahmen notwendig
0,70 ... 0,56 0,72 ... 0,56 Zustand ausreichend  langfristige MaR-

nahmen notwendig
055...0 0,55...0 Zustand gut, - Zustand halten

Schutzgute ist
gewidhrleistet

innerhalb der Arbeitsstatten und der tech-
nischen Einrichtungen

~ Festlegung der MalBnahmen zum Abbau
der Staubexplosionsgefahrdung in jedem
beurteilten Objekt
Dazu werden von allen MaBnahmen zum
Abbau der Staubexplosionsgefahrdung
diejenigen herangezogen, die im gegebe-
nen Fall realisierbar sind und deren zuge-
ordnete Basisfaktoren risikorelevant sind
(Kennzahlen > 0). )

— Festlegung der MaRnahmen zum Abbau
der Zindquellenwirksamkeit in jedem be-
urteilten Objekt
Dies erfolgt analog zur Risikorangfolge
und zur Reihenfolge der sicherheitstechni-
schen Umristung "jeweils innerhalb der
Arbeitsstatten und der technischen Ein-
richtungen. Am wichtigsten sind hier die
MaRnahmen zur Ausschaltung der er-
kannten Ziindquellen.

— Entscheidung tiber die Notwendigkeit von
SchutzmaBnahmen gegen angelaufene
Staubexplosionen in jedem beurteilten
Objekt
Die Notwendigkeit besteht, wenn sich
nach einer rechnerischen Simulation der
SchutzmaBnahmenrealisierung und er-
neuter, ebenfalls rechnerisch simulierter
Risikoanalyse immer noch zu hohe Werte
fur die Risikokennzahi (R, > 0,95) erge-
ben. Diese Entscheidung sollte bei Ar-
beitsstatten soweit wie irgend mdglich zu
dem Ergebnis fiihren, daR bautechnischer
Explosionsschutz nicht erforderlich ist,
weil dieser sehr aufwendig und nur wenig
schutzwirksam ist.

— Festlegung der Schutzmafnahmen gegen
angelaufene Staubexplosionen
Dies erfolgt analog zur Risikorangfolge
und zur Reihenfolge der sicherheitstechni-
schen Umrustung jeweils innerhalb der
Arbeitsstitten und der technischen Ein-
richtungen.

~ Festlegung der Reihenfolge fir die Durch-
fihrung der notwendigen SchutzmaRnah-
men am jeweiligen Objekt
Dazu werden die Risikokennzahlen fir die
Basisfaktoren sowie fur die Gefahrdung,
die Entziindungswahrscheinlichkeit und
die Schadenswirkung sowie zusatzlich
Kennzahlen fur die Wertigkeit der Schutz-
mafinahmen zum Gefdhrdungsabbau, zur
Ziindquellenbeseitigung und zur Scha-
densabwendung herangezogen.

4. Vergleich der beiden Analysenmethoden
Die Checklistenmethode erfordert einen re-
lativ geringen Einarbeitungs- und Auswer-
tungsaufwand, da ihre Fragestellung einfa-
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cher als die Risikoanalyse mit Hilfe von logi-
schen Modellen ist und detaillierte Bewer-
tungsvorgaben fur die technischen Einrich-
tungen beinhaltet. Letzteres verlangt ent-
sprechende vorbereitete Arbeitsmaterialien,
die auf einzelne Technologien spezialisiert
sind. Damit wird die Anwendungsbreite ein-
geschrankt.

- i . [6] Altmann, S.: Beispiele zur qualimetrischen
Die Aussage ist entsprechend der einfache- Schutzgiitebewertung. Elektrie, Berlin 34 (1980)
ren Fragestellung bei der Checklistenme- 4,S.4-7. ;
thode weniger prazis als bei der Fehlerbaum-  [7] Beck, G.: Anleitung fiir die Anfertigung des
methode, entspricht aber den Anforderun- Gutachtens zur Brand- und Explosionsgefahr-
gen fiir die Beurteilung von im Betrieb be- dung nach DDR-Standard TGL 30042 in der
findlichen Anlagen. Land- und Nahrungsgiterwirtschaft. Brand-
Die Risikoanalyse mit Hilfe logischer Mo- schu.tz - Ex_plosionsschutz. Aus Forschung und
delle, d. h. die Fehlerbaummethode, liefert praxis, Berlin (1981) 6, S. 1-34. .

L =~ : h [8] Wolowczyk, P.; Becker, ).: Anwendung der
entsprechend dem hoheren Aufwand de‘a.'" Fehlerbaummethode zur prospektiven und re-
liertere Aussagen. Sie ist so flexibel, daf} sie trospektiven Gefihrdungsermittlung. Arbeits-
auch ohne Vorarbeiten auf alle Staub- und schutz, Arbeitshygiene, Dresden 19 (1983) 3,
Explosionsschutztechnologien der Land- und S. 94-96. A 4319
Landtechnische Dissertationen -

Nahrungsgiiterwirtschaft - anwendbar. ist.
Demzufolge ist dieses Verfahren vorzugs-
weise fiir die explosionsschutztechnische Be-
urteilung und Absicherung von Objekten in
den einzelnen Phasen der Investitionsvorbe-
reitung geeignet.
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Die Arbeit leistet einen Beitrag zum Erkennt-
nisfortschritt Gber die Grinde, Méglichkei-
ten und Ansatzpunkte zur Entwicklung einer
neuen Qualitit der Arbeit im Bereich der
spezialisierten landtechnischen Instandset-
zung.

Auf der Grundlage technisch-technologi-
scher und arbeitswissenschaftlicher Untersu-

chungen wird eine Konzeption fiir die zu-
kiinftige Gestaltung technologischer Struktu-
ren erarbeitet. Diese sind durch eine Abkehr
vom DurchlaufflieBprinzip gekennzeichnet.
Die Verbindung neuer technischer Lésungen
mit der Organisationsform ,Nestarbeit” er-
gibt weitreichende Mdoglichkeiten zur Ver-
besserung der materiellen Arbeitsbedingun-
gen sowie zur Gestaltung progressiver Ar-
beitsinhalte. Damit wird ein Weg zum effekti-
veren Einsatz der Hauptproduktivkraft
Mensch gezeigt. In diesem Zusammenhang
wird vom Verfasser ein Vorschlag zur Vor-
ausbestimmung der zu erwartenden Effekte
aus der Nutzung subjektiver Leistungsvor-
aussetzungen unterbreitet.

Auf der Grundlage der vorgeschlagenen
technisch-technologischen Lésung werden
ausgewahlte Aspekte, die bei der Einfiihrung
von Nestarbeit von Beginn an zu beriicksich-
tigen sind, untersucht.

Die notwendig werdende enge Verbindung
zwischen technisch-technologischer Ent-
wicklung sowie arbeitswissenschaftiicher,
vor allem arbeitspsychologischer Gestaltung
ist im Rahmen von Tatigkeitsprojekten zu
realisieren.
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