THUBA - 20. Seminar fur Ex-Sachverstandige 25.08.2026

Staubexplosionsschutz — Staube werden unterschatzt

THUBA - 20. Seminar fiir Ex-Sachverstiandige, Basel, 25.08.2026 s uva
Suva Bereich Chemie, Physik und Ergonomie, Markus von Arx

1
Ein paar Ereignisse
. Rolandmdinle,
~ Bremen, 1979
Imperial Sugar Company, §
Port Wentworth, Georgia, 2008
http://www.csb.gov/
Getreidesilo
Blaye, 1997
Gemeinsamkeit aller Ereignisse:
Sekundarexplosionen durch
Staubablagerungen
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Warum passiert es trotzdem immer wieder ...

Jahr Ereignis Tragweite
1785 Lagergebaude Mehl 2 Verletzte
1913 Getreidemiihle 33 Tote
1921 Kohlemine 75 Tote
1979 Getreide, Rolandmuhle 14 Tote
1982 Gerstenmuhle 12 Tote
1997 Blaye Getreidesilo 11 Tote
2008 Imperial Sugar 14 Tote
2015 Holzstaub 4 Tote
2024 Kartoffelstarke 3 Tote

3 25.08.2026 Staubexplosion

Themen

» Grundlagen Explosionsschutz

* Bildung explosionsfahiger Atmosphare

Aufgrund der Vielzahl von Ereignissen musste das
Bewusstsein vorhanden sein Und auch das
Wissen, was zu tun ware, ist langst bekannt.

Warum passiert es trotzdem immer wieder:

« Offensichtlich wird sowohl

+ Die Bildung explosionsfahiger Atmosphéare

» Und das Vorhandensein wirksamer Ziindquellen
unterschatzt.

Offensichtlich wird die Tragweite eines Ereignisses
verdrangt.

suva

-> brennbare Staube < brennbare Gase/Dampfe

* Ex-Zoneneinteilung

 Zindquellen — Beurteilung

» Konstruktive Explosionsschutzmassnahmen

» Herausforderungen

4 25.08.2026 Staubexplosion

suva
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Voraussetzung fir eine Staubexplosion

| o5

5
5 25.08.2026 Staubexplosion ' Suva
5
Explosionsschutzmassnahmen — rechtliche Grundlagen
Arbeitsplatz Arbeitsmittel
ATEX 137 =1999/92EG | ATEX 114 = 2014/34/EU [ |
VUV § 29 & 36 VGSEB +|
Arbeitgeber Hersteller
Baumusterpriifun :
Zoneneinteilung P 9 Interne Fertigungs-
S kontrolle
Qualitatssicherung
Explosionsschutzdokument Konformitatserklarung
VUV: Verordnung tiber die Verhiitung von Unfallen und Berufskrankheiten VGSEB: Verordnung liber Gerate und Schutzsysteme zur Verwendung in
explosionsgefahrdeten Bereichen
6 25.08.2026 Staubexplosion suva
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Explosionsschutzmassnahmen — ATEX 137

Vorbeugend Konstruktiv

Bildung explosions-

fahiger Atmosphare

verhindern oder ein-
schrianken

7 25.08.2026 Staubexplosion

v/

Vermeiden potentieller
Ziindquellen

suva

Explosionsschutz - Gefahrdungsbeurteilung — explosionsfahige Atmosphare

/o

Brennbare Stoffe vorhanden?

» Staube

Bildung einer gefahrlichen
explosionsfahigen Atmosphare?

8 25.08.2026 Staubexplosion
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Ex-Kenngrossen brennbare Staube:

» Korngrosse (d(0.5)) & Korngréssenverteilung

* Brennzahl

» Untere Explosionsgrenze (UEG)

* Mindestzindenergie

* Staub-Ex-Kenngrossen (Kg; + Klasse + p,.y)

* Selbstentzindungstemperatur (Staubwolke)

» Glimmtemperatur (Staubschicht)

» Mindestzindtemperatur (Warmlagerversuch)

* Explosionsgruppe (Gerategruppe Staub,
elektrische BM)

Ex-Kenngrossen Gase &

Dampfe:

* Flammpunkt (nicht bei Gasen)

» Untere Explosionsgrenze (UEG)

» ZUndtemperatur

» Explosionsgruppe (Gerategruppe
Gas, elektrische BM)

9 25.08.2026 Staubexplosion suva
Brennbare Staube Gase /| Dampfe

» Sedimentation * Keine Entmischung

» Schwierig absaugbar (Ablagerungen) « Einfach absaugbar

* Nur UEG bestimmbar * Eindeutige Ex-Grenzen

*i.d.R. hohe Zundenergien * Kleine Zundenergien

10 25.08.2026 Staubexplosion Suva
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Explosionsschutz - Gefahrdungsbeurteilung — Ziindquellen

’
(/)

Ziindquellen sicher vermieden?

| Heisse Oberflachen / Flammen /
s Staube Glimmnester / Mechanisch
‘ erzeugte Funken Elektrische
Betriebsmittel / Statische
Elektrizitat / Blitzschlag /
Chemische Reaktionen ...

1" 25.08.2026 Staubexplosion suva

11

Ex-Zonen fiir Gase/Dampfe/Nebel und Staube — es gelten die gleichen Regeln

Bereich indem eine explosions-

fahige Atmosphare standig, iiber AR (SR, LA, N B

lange Zeit oder haufig vorhanden
ist

Konzentration

Zone 20 — Staube

Zeit

gelegentlich
Bereich in dem sich bei Normal-

betrieb gelegentlich eine explo-
sionsfahige Atmosphare bilden
kann

Zone 1 — Gase, Dampfe, Nebel

Konzentration

Zone 21 — Staube

Bereich, in dem bei Normalbetrieb

eine explosionsfihige Atmosphire ARG 2 R, (A, (o oe

normalerweise nicht oder aber nur
kurzzeitig auftritt.

Konzentration

Zone 22 — Staube

12 25.08.2026 Staubexplosion
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Faustregein: Im Innern von Behaltern

Wenn die explosionsfahige Atmosphéare wahrend mehreren
Stunden vorliegen kann:

* Gase und Dampfe ‘ Zone 0

 Staube [ Zone 20/ 21"

' Sedimentation von Stduben beriicksichtigen

13 25.08.2026 Staubexplosion

13

Faustregein: Umfeld von Behaltern

Offenes System:

* Gase und Dampfe Zone 1

 Staube [ Zone 22 (21)

Geschlossenes System

* Gase und Dampfe ‘ Zone 2

 Staube I:> Zone NG

" Bei undichten System (fihrt zu Ablagerungen): Zone 22
- NG - nicht geféhrdet
(k.g.e.A. - keine geféahrliche explosionsféhige Atmosphére)

14 25.08.2026 Staubexplosion
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Beispiele wirksamer Ziindquellen

a) heisse Oberflache

b) Glimmnest

c) elektrostatischer Funke

d) Flamme

e) elektrischer Funke

f) Gewitterblitz

g) mechanisch erzeugter Funke

h) Kein Bild: Chemische Reaktion

Bemerkung:
Die Norm SN EN 1127-1 (Explosionsfahige Atmospharen - Explosionsschutz - Teil 1: Grundlagen und Methodik)
listet abschliessend 13 Ziindquellen auf.

15 25.08.2026 Staubexplosion suva
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Explosionsereignisse — Haufigkeit wirksamer Ziindquellen bei Staubexplosionen

Zum Vergleich (brennbare Gase/
Dampfe):

Flammen, elektrische
Betriebsmittel und
statische Elektrizitat
sind in drei von vier
Fallen die wirksame
Zindquelle ...

m elektrische Betriebsmittel

Statische Elektrizitat

m Heisse Oberflachen
mechanisch erzeugte Funken
/ = Flammen

m Divers

Wichtig: Je nach Art des
brennbaren Staubes kénnen
einzelne Ziindquellen bedeutsamer
werden, z.B. (Kunststoffe « statische
Elektrizitat)

16 25.08.2026 Staubexplosion Quelle: Diverse Publikationen der deutschen Berufsgenossenschaften Suva

® Glimmnest

= Unbekannt

16
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Produktionsablauf Nahrungsmittelindustrie

Zwischen- /}' \\
‘ Igerung Absaugung

Abpacken

Ablagerung

17 25.08.2026 Staubexplosion

17

Ex-Zone und Ziindquellen: Anlieferung und Zwischenlager

Ex-Zonen:

* Leitung: Ex-Zone 21

* Anlage innen: Ex-Zone 21
* Umgebung: Ex-Zone 22

Neben zonenfonformen Arbeitsmitteln und Vermeiden

offener Flammen sind die folgenden Punkte zu beachten:

» Férderung brennbarer Staube - Elektrostatik

» Enthalt das Produkt Glimmnester? - Zindquelle

» Temperatur Férderventilatoren oder andere Antriebe >
Kdnnte Staubschichten ziinden (einzelne Staube haben
Zundtemperaturen um 200 °C) oder kdnnte zu
Glimmnestbildung flhren

Achtung: Schnittstelle zwischen
2 Systemen:

a) Silofahrzeug / Transporteur
b) Anlagebesitzer

18 25.08.2026 Staubexplosion suva
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Ex-Zone und Zindquellen: Produktionsanlage

Ex-Zonen:
* Leitung: Ex-Zone 20 oder 21
* Anlage innen: Ex-Zone 20 oder 21 (selten 22)
» Umgebung: je nach Situation
(Fullstellen Ex-Zone 21, Ubergabestellen 22 usw.)

Neben zonenfonformen Arbeitsmitteln und Vermeiden

offener Flammen sind die folgenden Punkte zu beachten:

» Forderung brennbarer Staube 2> Elektrostatik

» Eintrag von Glimmnester - Ziindquelle

* Antriebswellen, Rihr- oder Mischorgane - Heisse
Oberflachen kénnte Staubschichten ziinden (einzelne Staube
haben Zindtemperaturen um 200 °C) oder kdnnte zu
Glimmnestbildung fiihren

19 25.08.2026 Staubexplosion : (ChemiSChe Reaktion) suva

19

Ex-Zone und Ziindquellen: Abpacken

Ex-Zonen:

* Leitung: Ex-Zone 20

+ Anlage innen: Ex-Zone 20
* Umgebung: Ex-Zone 22

Neben zonenfonformen Arbeitsmitteln und Vermeiden
offener Flammen sind die folgenden Punkte zu beachten:
» Foérderung brennbarer Staube > Elektrostatik

» Enthalt das Produkt Glimmnester? - Ziindquelle

20 25.08.2026 Staubexplosion suva

20
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Ex-Zone und Ziindquellen: Absaugung und Filteranlage

Ex-Zonen:

* Leitung: je nach Situation

* Anlage innen: Ex-Zone 20 (evtl. 21)

* Umgebung: i.d.R. keine Ex-Zone (Unterdruck, Fortluft (nach
Filter) wird meistens Gberwacht)

Neben zonenfonformen Arbeitsmitteln und Vermeiden

offener Flammen sind die folgenden Punkte zu beachten:

» Forderung brennbarer Staube - Elektrostatik

» Enthalt das Produkt Glimmnester? - Ziindquelle

» Enthalt das Produkt metallische Fremdteile - Folge:
mechanisch erzeugte Funken

21 25.08.2026 Staubexplosion suva
21
Ablagerungen: ohne Explosionsschutz ...
o PR a T )
i N | i '
22 25.08.2026 Staubexplosion Imperial Sugar Company, 2008 suva
22
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Welche Ex-Zone bei Ablagerungen

* Bei Ablagerungen: Ex-Zone 22

« Alle 13 moglichen Ziindquellen insbesondere: | &
— Heisse Oberflachen
— Flammen
— Glimmnester
— Mechanisch erzeugte Funken
— Elektrische Betriebsmittel
— Statische Elektrizitat
— Blitzschlag
— Chemische Reaktionen

23 25.08.2026 Staubexplosion

23

Zusammenfassung: Zundquellenbetrachtung ist herausfordernd
* Heisse Oberflachen (Warmestau durch Staubablagerungen, Reibung)
* Flammen
* Glimmnester (ausgeldst durch Funkenflug oder Selbstentziindung)

— Ursache bei jedem 10. Explosionsereignis (alle Branchen)

» Mechanisch erzeugte Funken
* Elektrische Betriebsmittel
« Statische Elektrizitat
— Ursache bei jedem 10. Explosionsereignis (alle Branchen;
Kunststoffindustrie sogar jedes 3. Ereignis!)
* Blitzschlag
* Chemische Reaktionen (= Selbstentziindung)
— Ursache bei jedem 15. Explosionsereignis (alle Branchen)

* Die weiteren Zundquellen (Strahlung, Ultraschall, usw.) sind situativ zu betrachten
24 25.08.2026 Staubexplosion suva

24
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Explosionsschutz — Gefahrdungsbeurteilung — konstruktive Massnahmen
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Konstruktiver Explosionsschutz

Zitat Merkblatt Explosionsschutz (www.suva.ch/2153.d):

... Als alleinige Massnahme ist jedoch das Vermeiden von
wirksamen Zundquellen in der Praxis im Allgemeinen nicht sicher
genug. Deshalb sind haufig weitere Schutzmassnahmen erforderlich
wie Inertisierung oder konstruktiver Explosionsschutz (z. B.
Explosionsdruckentlastung). Das Vermeiden von Zindquellen als
alleinige Schutzmassnahme ist in der Regel nur bei Stoffen mit
hoher Mindestziindenergie anwendbar ...

Beispiele konstruktiver Explosionsschutzmassnahmen:
» Explosionsfeste Bauweise

* Explosionsdruckentlastung

» Explosionsunterdriickung

 Explosionstechnische Entkopplung

26 25.08.2026 Staubexplosion Suva
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— Viele alte Anlagen (50-er und 60-er Jahre) Arbeitsmittel 2014/34/EU (94/9/EG)
— Keine Ex-Zonen definiert

— Einige Grossbetriebe haben — aufgrund von Neubauten oder Forderung aus
Sicherheitsnachweis (Kontrolle elektrische BM) — Explosionsschutzkonzepte
erstellt

— Fur viele Anlagen ist aber weder ein Explosionsschutzdokument noch ein
Explosionsschutzkonzept vorhanden

— Konstruktiver Explosionsschutz selten vorhanden und auch bei Umbauten
schwer nachrustbar

27 25.08.2026 Staubexplosion Suva
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* Betriebe beurteilen Staubexplosionsgefahr

» Ex-Zoneneinteilung Uber ganze Anlage

* Alte Arbeitsmittel werden bewertet (IP Schutzgrad, weietere wirksame
Zundquellen usw.)

 Explosionsschutzdokument erstellt

28 25.08.2026 Staubexplosion Suva
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Vor uns steht immer noch ein langer Weg

‘ b o PG

29 25.08.2026 Staubexplosion suva
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