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Sicherheit in der chemisch-pharmazeutischen Industrie*

* Bei der Redaktion eingegangen am 6. Januar 1965. Teilweise vor­
getragen am Symposium über Sicherheit in der chemischen Indu­
strie, veranstaltet durch den Schweizerischen Chemiker-Verband 
am 6. Februar 1965 in Basel.

Von E. ScHNEITER

Hoffmann-La Roche & Co. AG, Basel

1. Allgemeines und Organisation

Wenn sich ein soeben promovierter Chemiker ent­
schließt, in einem Industrieunternehmen mitzuwirken, 
ahnt er oft nicht, was für eine große Verantwortung er 
nun übernehmen wird. Während seines Studiums hatte 
er weitgehend nur auf sich selbst aufpassen müssen. 
Führten Fehlüberlegungen oder falsche Hantierungen 
wegen der geringen Größe der Ansätze zu glücklicher­
weise meist glimpflich verlaufenden kleineren Unfällen,

so traf ihn dies direkt, und er hatte darüber kaum jeman­
dem Rechenschaft abzulegen.

Weitgehend anders sieht dagegen seine neue Situation 
in der Industrie aus. Da steht der Akademiker als ver­
antwortlicher Vorgesetzter entweder einem kleineren 
Team von Laboranten im Forschungs- bzw. Kontroll­
labor vor, oder er leitet eine größere Mitarbeitergruppe 
eines Fabrikationsbetriebes, in den ununterbrochen 
Handwerker und Handlanger aus Werkstätten, Energie­
betrieben und Magazinen sowie Techniker und Ingenieure 
und endlich Nachtmeister, Kontrolleure vom nächtlichen 
Chemiedienst und Securitaswächter ein- und ausdiffun­
dieren. Dazu wirkt gravierend, daß die Ansätze vom
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Forschungs- zum Kilolabor über den Pilotplant bis zum 
Herstellungsbetrieb stets größer werden, wodurch auch 
von der quantitativen Seite her zunehmende potentielle 
Gefahrenkräfte auftreten.

Seinen Mitarbeitern gegenüber fühlt sich der Chemiker 
verpflichtet, stets alles in seiner Macht Liegende zu unter­
nehmen, um sie während der ganzen Arbeitszeit vor kör­
perlichen Schäden zu bewahren. Dies Bewahren vor 
Unheil soll in erster Linie den Arbeitnehmer schützen. 
Aber auch der Unternehmer profitiert davon, verrin­
gern sich doch mit abnehmender Zahl der Unfälle und 
Schadenereignisse die ausfallende Arbeitszeit und die 
Produktionsunterbrüche. Eine unfallbedingte Erhöhung 
der Einstandspreise wird vermieden, was die Konkur­
renzfähigkeit des Unternehmens begünstigt.

Noch vor einem Menschenalter waren viele Sicher­
heitsanforderungen ungenügend. Manches, was damals 
toleriert wurde, wäre heute völlig untragbar. So verlangt 
man jetzt vordringlich eine stetige und intensive Mit­
berücksichtigung der Sicherheit beim Planen und Ein­
richten von Bauten, internen Verkehrswegen und Fa­
brikationsanlagen sowie beim Betreiben von physika­
lischen und chemischen Arbeitsabläufen.

Daß wir noch lange nicht am Ende aller Bemühungen 
angelangt sind, geht sehr eindringlich aus dem Vorwort 
von Professor W.Daenzer, dem Direktor des Betriebs­
wissenschaftlichen Institutes der eth, im Unfallver­
hütungskalender 1965 hervor23, wonach «1963 unserer 
Wirtschaft allein durch die bei der SUVA versicherten Be­
triebs- und Nichtbetriebsunfälle Produktionsverluste 
entstanden, die der Jahresleistung eines Großbetriebes 
mit gegen zwanzigtausend Arbeitern entsprechen. Die 
Gesamtheit der Versicherungssummen erreichte 1963 
500 Millionen Franken. Dabei ist zu bedenken, daß 
Schmerzen, menschliches Leid und Sorgen wohl kaum 
durch Geld abgegolten werden können.»

Noch ist es schwierig, aus statistischen Unfallangaben 
verschiedener Länder Vergleiche zu ziehen, solange nicht 
alle dieselben Berechnungsgrundlagen, z.B. bezüglich 
Unfallhäufigkeit, kombiniert mit Unfallschwere, be­
nützen. Einigermaßen vergleichbare Werte bietet die 
Zahl der Unfälle pro 106 Arbeitsstunden, wenn gleich­
zeitig auch der Arbeitszeitverlust mitgeteilt wird. Wäh­
rend die erste Zahl alle Unfälle gleichartig erfaßt, erhöht 
sich die zweite im allgemeinen um so stärker, je mehr 
schwere Unfälle auftreten, da diese meist einen längeren 
Arbeitsausfall bewirken. Die statistischen Zahlen ver­
ändern sich ferner erheblich, je nachdem, ob die Kader 
ausgeschlossen oder mit eingerechnet werden, da Vor­
arbeiter und Meister im allgemeinen routinierter sind 
und sich zudem geringeren Gefahren aussetzen, und das 
noch weniger oft. Zu beachten ist ferner, daß sich der 
prozentuale Anteil an Kader in den letzten Jahren stark 
erhöht hat. Ein Faktor, der ebenfalls nicht in Unfall­
zusammenstellungen berücksichtigt wird, betrifft die 
Anzahl der Apparate, die ein Mann zu bedienen hat. So 
betreute ein Arbeiter um 1940 meist nur einen bis zwei

Apparate, während derselbe 1965, dank der fortgeschrit­
tenen Steuer- und Regeltechnik, öfters bis zu zehn Appa­
rate betreibt.

Im allgemeinen nimmt die Zahl der Unfälle pro 106 
Arbeitsstunden in den chemischen Werken infolge der 
vielen Sicherheitsbemühungen stetig ab, und, was be­
sonders erfreulich ist, die Arbeitszeitverluste sind be­
trächtlich geringer geworden. Dies will bedeuten, daß 
die Unfälle für den einzelnen weniger gravierend gewor­
den sind. Interessanterweise hat sich das Verhältnis der 
Nichtbetriebs- zu den Betriebsunfällen in den letzten 
Jahren umgekehrt, so daß die Arbeitszeitverluste in 
einigen Werken für 1963 z.B. folgendermaßen lauten:

47% durch Betriebsunfälle, 
53% durch Nichtbetriebsunfälle.

An letzteren sind vor allem Verkehr, Sport, Hobby und 
Do-it-your-self-Reparaturen in der Privatsphäre be­
teiligt.

In Westdeutschland haben nach dem Technischen 
Jahresbericht 196322 die Arbeitsunfälle um 3,5% auf 
99,57 /1000 Arbeiter, die Berufskrankheiten um 4,1% auf 
1,89/1000 Arbeiter gegenüber 1962 abgenommen, da­
gegen die Wegeunfälle um 6,7% auf 17,12/1000 Arbeiter 
zugenommen. Die erstmals entschädigten Unfälle nah­
men pro 1000 Arbeiter im Mittel der Jahre 1948 bis 1950 
zum Mittel der Jahre 1961 bis 1963 um rund 40% ab. 
Darnach erlitten 1963 nur noch 24 Personen von 1000 
Arbeitnehmern den ersten Unfall.

Ein Unternehmen der chemischen Industrie wies 1963 
folgende betriebliche Unfallverteilungszahlen auf:

59,8 % aller Unfälle in nichtchemischen Arbeitsstätten, 
z.B. in Werkstätten, Energiebetrieben und bei 
Bauarbeiten.

40,2 % aller Unfälle in Fabrikationsbetrieben, Laborato­
rien und Magazinen. Davon

15,6% Quetschungen,
14,5% Hautausschläge,
5,9% Verätzungen,
1,9% Fremdkörper in das Auge,
1,5% mechanische Verletzungen durch Glas, 
0,8% Verbrennungen durch heiße Körper, je­

doch keine durch Chemikalien.

Bis zum Endziel: Keine Unfälle mehr, liegt noch ein 
weiter Weg vor uns, der von allen viel Einsatz und un­
ablässiges Bemühen verlangt. Insbesondere werden die 
Verantwortlichen ununterbrochen gegen Gleichgültig­
keit, Betriebsblindheit und unüberlegte Handlungs­
weise, sowohl der Handlanger und Handwerker als auch 
der Kader aller Stufen, kämpfen müssen.

Nach jedem Schadenereignis erscheinen, meist schon 
während der Abwehraktion von Feuerwehr und der 
Rettungsaktion der Sanität, Polizeibeamte und der 
Staatsanwalt, die sich keineswegs scheuen, wenn nötig 
auch höhere Vorgesetzte nach möglichen führungstech-
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nischen Fehlhandlungen oder nach materiellen Ursachen 
auszufragen.

Dem Kader erklärt man daher periodisch mit aller 
Deutlichkeit, daß es an der Verantwortung bezüglich 
Sicherheit in seinem Arbeitskreis mitzutragen hat. Ein 
solches Wissen wirkt sich im prophylaktischen Sinne 
sehr vorteilhaft aus, veranlaßt es doch manchen Vor­
arbeiter und Betriebsmeister zum energischen Einsatz 
für die Eliminierung von Gefahren. Der Akademiker 
darf jedoch die ihm unterbreiteten Sicherheitsvorschläge 
keinesfalls zu bagatellisieren versuchen oder sie gar aus 
Zeitmangel nicht behandeln. Ein solches Vorgehen würde 
nur bewirken, daß seine Mitarbeiter sehr rasch resignie­
ren und daß in seinem Betrieb bald mehr Unfälle auf­
treten als in anderen.

Nirgends kann übrigens der Spruch: «Sparen, koste 
es, was es wolle», so verhängnisvolle Folgen haben wie 
im Sektor Sicherheit. Andererseits darf man die Sicher­
heitsvorkehrungen nicht übertreiben. Ein vernünftiges 
Maß zu finden, ist gewiß oft recht schwer.

Um hier zu helfen, haben die Unternehmungsleitun­
gen der chemischen Werke schon seit Jahren Sicherheits­
kommissionen auf oberer Führungsebene ins Leben ge­
rufen. Deren Aufgabe besteht einerseits im frühzeitigen 
Erkennen, Erörtern und Erledigen von Sicherheitspro­
blemen bei neuen verfahrenstechnischen Konzeptionen, 
Vergrößerungen oder Änderungen. Solche Probleme 
werden der Kommission meist als offene Diskussions­
fragen von Fachausschüssen des eigenen Unternehmens, 
aus der Öffentlichkeit, von der Regierung und aus dem

Vorschlagswesen zugetragen. Die andere Aufgabenseite 
umfaßt ein gründliches Behandeln eines sich wiederho­
lenden kleineren und insbesondere jedes größeren oder 
unerwarteten Unfalles. Die Sicherheitskommission wird 
entsprechende Lehren zu ziehen versuchen und so rasch 
wie möglich geeignete Abwehrmaßnahmen treffen.

Handelt es sich dabei um Entscheidungen, deren Be­
deutung über den Bereich des eigenen Werkes hinaus­
gehen würde, so werden die Sicherheitskommissionen 
regionaler Verbände oder Expertenkommissionen aus 
dem ganzen Lande bzw. aus mehreren Ländern gemein­
sam beraten. Soweit nötig, werden hiezu auch Vertreter 
von Unfallversicherungsanstalten, vom Baugewerbe, 
aus Apparatebaufirmen, aus Universitäten oder tech­
nischen Hochschulen herangezogen. Diese Zusammenar­
beit gestaltet sich immer intensiver, wobei bereits man­
ches ausgezeichnete Resultat erreicht wurde (s. Lit. 1, 
2, 4). Die vielen vorbeugenden Maßnahmen der letzten 
Jahre halfen mit, die Arbeitsunfälle beträchtlich herab­
zusetzen.

Die Leitungen der größeren chemischen Unternehmen 
haben ferner für jedes Werk einen Sicherheitsbeauftrag­
ten (Chemiker oder Chemical Engineer) bestimmt, der 
mit Hilfe der Gebäudechefs als Exekutive für das Aus­
führen und Einhalten der erlassenen Sicherheitsvor­
schriften sorgt. Die ihm zugetragenen Probleme erledigt 
er entweder selbst oder vermittelt sie der Sicherheits­
kommission, in der er ebenfalls Mitglied ist, weiter. Das 
nachfolgende Bild soll ein Beispiel für die Organisation 
des Sicherheitswesens geben:
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Parallel zu dieser Sicherheitsorganisation sind in den 
letzten Jahren in allen größeren Unternehmen Ausbil­
dungschefs ernannt worden, die mit ihren Ausbildnern 
Kader, Arbeitnehmer und Lehrlinge vordringlich in Si­
cherheit s günstigem Verhalten unterrichten, wobei die 
ersten beiden Gruppen periodisch und die letzte täglich 
mit Sicherheitsfragen konfrontiert werden. Dabei wer­
den auch alle vorkommenden Unfälle behandelt. Durch 
dieses unablässige Einwirken konnten die Unfallquoten 
ebenfalls herabgesetzt werden.

2. Methoden der Unfallverhütung

Um Unfälle zu vermeiden, lassen sich prinzipiell zwei 
Methoden anwenden:

21 Sicherheitsrichtiges Verhalten des Menschen 
22 Sicherheitsrichtige Zustände des Materiellen

Gelänge es auf wirtschaftlich tragbarer Basis, alle denk­
bar möglichen sicherheitswidrigen Zustände entweder 
zu eliminieren oder durch kybernetische bzw. andere 
technische Maßnahmen frühzeitig am Manifestwerden 
zu verhindern, so könnten wir auf Ausbildung des Men­
schen, die theoretisch zum absolut sicherheitsrichtigen 
Verhalten führen sollte, verzichten. Dies würde jedoch 
höchstens für bereits fertig installierte Apparaturen eini­
germaßen erfüllbar sein. Für Versuche und Entwick­
lungsarbeiten irgendwelcher Art bliebe diese Alternative 
stets reine Utopie.

Betrachten wir den Menschen mit all seinen Fähig­
keiten, seinen Erfahrungen und dem Training einerseits, 
aber auch mit seinen Stimmungen, seinem oft intransi­
genten Verhalten, seiner leichten Ablenkbarkeit und 
seiner Ermüdung andererseits, so ist bei gleichwertiger 
Anwendungsmöglichkeit und gleichem Aufwand für die 
beiden Sicherheitsmethoden völlig klar, daß dem sicher- 
heitsrichtigen Zustand des Materiellen der Vorzug zu 
geben ist. Hier genügt ja meist eine einmalige Investition, 
um ein Maximum zu erreichen, während die richtige 
Verhaltensweise eines Menschen höchstens bis zu einer 
optimalen Größe, welche oft noch bedenklich weit weg 
vom Maximum liegt, einzig durch ununterbrochene Aus­
bildung, Kontrolle und Anfeuerung, oft noch unter An­
stachelung des Ehrgeizes hinaufgehoben werden kann.

Eigenartigerweise verhalten sich manche Menschen, 
denen man Gefahrenmöglichkeiten nur einige Male vor 
Augen geführt hat, oft in selbstmörderischer Weise, 
unter Mißachtung von Gefahren. Einige Beispiele aus 
der Praxis mögen dies zeigen, wobei bemerkt sei, daß 
alle Teilnehmer vorher ausdrücklich informiert worden 
waren, sich nicht so zu verhalten.

.1 Da hebt ein Mann einen Eimer, gefüllt mit kon­
zentrierter Schwefelsäure, über den eigenen Kopf zum 
Arbeitskameraden hoch, der sich über das Geländer 
eines Podestes lehnt. Er läßt den Behälter los, sobald er 
glaubt, der andere habe den Eimer gefaßt. Die Benüt­
zung der Treppe wäre ihm zu umständlich gewesen.

Durch Einrichtung einer Pumpe mit Rohrleitungsan­
schluß zum Arbeitskessel entfernt man heute solche
Gefahrenherde.

.2 Ein anderer Mann verbindet auf Geheiß des Mei­
sters (sic!) eine kopfstehende Druckflasche mit flüssi­
gem Ammoniak vermittels eines gewöhnlichen Vakuum­
schlauches mit einer Versuchsapparatur. Es handle sich 
ja nur um ein Provisorium, erklärte der Meister. Gerade 
das dürfen wir nicht tolerieren. Hier gehört unbedingt 
eine eiserne Rohrverbindung her. Provisorien dürfen nie 
als Freipaß gelten, um Sicherheitsanforderungen zu igno­
rieren. Planungsarbeit, Bestellen und Einrichten von 
Provisorien brauchen nach unserer Erfahrung nicht 
mehr Zeit, wenn von Anfang an die Sicherheit angemes­
sen mitberücksichtigt wird! Wieviel Zeit geht doch nach­
her verloren, wenn zufolge ignorierter Sicherheitsvor­
kehrungen Apparate zerstört werden!

.3 Ein Laborant mußte ein Gemisch einengen, das 
Isopropyläther enthielt. Trotz aller Anweisungen, man 
solle in Fällen mit Möglichkeit von Peroxidbildung vor­
her den Peroxidgehalt bestimmen, wurde dies unterlas­
sen. Als nur noch etwa 8 ml im Kolben verblieben waren, 
explodierte der Rückstand. Abb. 1 vermittelt deutlich 
die außerordentliche Zerstörungskraft solcher Stoffe.

Abb. 1. Zertrümmerung eines Labors durch etwa 8 g explodierendes 
Ätherperoxid. Der Glaskolben mit der Ware befindet sich im 40-1- 
Emailbecken im Vordergrund. Beachte die Wiedergabe der Druck­

welle an der linken Fensterfront

Beachte dabei die Ausbreitung der Druckwelle, welche 
an der Fensterfront links Sprünge in Abständen der 
Wellenlänge erzeugte. Es läßt sich leicht verstellen, 
welch ungeheure Zerstörung an einer Betriebsapparatur 
entstünde, wenn dort einige Kilogramm Peroxid explo­
dieren würden. Kann der Einsatz von Prozeßstoffen, die 
Peroxide zu entwickeln vermögen, nicht durch andere, 
harmlose Stoffe ersetzt werden, so sollten der Lagerung 
und Hantierung größtmögliche Sorgfalt gewidmet wer­
den, um die Bildung dieser selbstzersetzlichen Stoffe 
zu verhindern. Wo möglich wird man die Regeneration 
unter alkalischen Bedingungen (Natronlauge) durch-
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führen. Auf jeden Fall muß die Peroxidprobe regelmäßig 
ausgeführt und stets durch den Betriebsmeister kon­
trolliert werden. Auch der Betriebschemiker wird öfters 
unabhängig prüfen. - In solchen Fällen sind also mensch­
liche Sicherungsketten aufzubauen.

.4 Ein Arbeiter legt den Mannlochdeckel eines 500- 
Liter-Rührkessels auf die oberste Stufe eines Dreitrittes, 
weil ihm ein späteres Hochheben vom Boden her zu 
mühsam wäre. Beim weiteren Hantieren berührt er den 
Deckel mit dem Körper, die schwere Masse rutscht zur 
Kante, kippt und fällt ihm auf die Zehen. Resultat: 
drei Monate Unfall. — Durch Befestigen des Mannloch­
deckels an einem Dreharm mit federndem Anhub lassen 
sich solche Unfälle von der technischen Seite her ver­
meiden (Abb. 2).

Abb. 2. Hebearm für Mannlochdeckel

.5 Bei einem l-m2-Glaskühler mit innenliegenden 
Spiralrohren darf ein Wasserventil mit Plattenschließ- 
glied nur langsam geöffnet oder geschlossen werden, will 
man Wasserstöße vermeiden, die zum Bruch der Spirale 
führen können. Nun besteht große Wahrscheinlichkeit, 
daß der Meister bei einem Wechsel des Bedienenden 
(infolge Krankheit, Ferien, Militärdienst, Verschiebung 
von Arbeitskräften) den Neuen nicht rechtzeitig in­
struiert, so daß ein Malheur passieren kann, besonders 
wenn der Unerfahrene von zu Hause oder vom Arbeits­
weg her irgendeine Wut mitgebracht hat. Das Problem 
läßt sich jedoch auf einfachste Weise aus der Welt 
schaffen, indem ein Ventil mit Kegelschließglied ver­
wendet wird. Jetzt kann beim raschen Drehen der Ven­
tilspindel kein Druckstoß mehr entstehen, und jegliche 
Instruktion fällt weg.

.6 Kürzlich stieg ein Mann auf einen Dreitritt, hob 
einen mitgebrachten Eimer auf Brusthöhe und öffnete 
ein gegen ihn gerichtetes Absperrorgan. Schutzbrille 
trug er keine. Dies begründete er damit, daß bisher noch 
niemals Flüssigkeit ausgeströmt sei. Hier wurden gleich 
mehrere Fehler begangen. Einmal hätte der Vorarbeiter 
kontrollieren sollen, wie sich der Mann jeweils bezüglich

Schutzbrille verhielt. Zum anderen ist es falsch, einen 
teuren Dreitritt bauen zu lassen, um zu einem höher 
gelegenen Rohrende zu gelangen, anstatt das Rohr so­
weit zu verlängern, daß man den Eimer auf den Boden 
stellen kann. Damit wäre gleichzeitig die Gefahr, Augen­
spritzer zu erhalten, auf ein Minimum reduziert. - Rohre 
sollen nie so enden, daß ihre Öffnungen in Richtung auf 
den Arbeitenden schauen, sei es von vorn, von oben 
oder von unten her. Sie sollen auch nicht senkrecht nach 
oben enden, sondern umgebogen werden und wenn mög- 
lich in einem Fangbehälter münden (Abb. 3). Diejenigen

Abb. 3. Korrekte Konstruktion eines Überlaufroh- 
res mit Auffangwanne

Enden von Leitungen, welche nur selten geöffnet werden 
müssen, versieht man mit Kappenverschlüssen, welche 
länger dicht halten als Absperrorgane. Ausdruckrohre, 
speziell von Hydrier-Autoklaven, müssen nach dem Ab­
sperrorgan stets mit Abschlußkappen versehen werden, 
da sonst bei undichten Absperrorganen der Inhalt z.B. 
nachts auslaufen könnte (Abb. 4). Dabei würden brenn-

Abb. 4. Zusätzliche Abschlußkappen an Ausdruck- 
rohren eines Autoklaven
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bare Lösungsmittel durch den gleichzeitig ausgestoßenen 
Katalysator gezündet. Speziell Betriebschemiker und 
Meister sollen während des Installierens von Fabrika­
tionsanlagen darauf achten, daß die zu bedienenden 
Teile und die abzulesenden Meßinstrumente bequem 
zugänglich sind.

.7 Schläuche sollen nicht verdreht werden, sonst 
weisen sie bald eine Reihe gefährlich werdender Risse 
auf. Hier muß der Betriebsmeister zudem rechtzeitig für 
Ersatz sorgen, ebenso wie bei defekten Isolationen elek­
trischer Kabel. Durch häufige Kontrollen müssen begin­
nende Schäden erkannt und raschmöglichst eliminiert 
werden, wobei der Vorgesetzte solange nicht ruhen darf, bis 
alles wieder in einwandfreiem Zustand gebracht worden ist.

.8 Hier sei auf eine oft zu wenig beachtete Seite des 
menschlichen Sicherheitsverhaltens hingewiesen: Arbei­
ter, Vorarbeiter und Meister gelangen allmählich in ein 
Alter, in dem sie naheliegende Gegenstände und Teile 
derselben ständig weniger gut sehen können. Da ein 
solcher Übergang ganz allmählich vor sich geht, wird 
die Situation dem einzelnen oft nicht rechtzeitig bewußt. 
Als wir mit unserer Kaderausbildung begannen, stellten 
wir mit Bestürzung fest, daß sich 15% Weitsichtige 
darunter befanden, die keine Korrekturbrille besaßen! 
Dem Akademiker passiert dies deshalb nicht, weil er den 
Fehler durch sein vieles Lesen frühzeitig erkennt und 
rasch für Abhilfe sorgt. Ein Vorgesetzter, der wegen 
seiner unkorrigierten Weitsichtigkeit Mängel nicht zu 
entdecken vermag und Meßorgane nicht mehr abzulesen 
imstande ist“, bildet für seine Umgebung geradezu eine 
Gefahr. - Wir stellten nämlich noch eine weitere betrüb­
liche Tatsache fest: Etwa 85% der neu eingestellten 
Arbeiter können, sofern sie keinen diesbezüglichen Aus­
bildungskurs absolviert haben, nach einem Jahr Be­
triebspraxis die Meßinstrumente nicht einwandfrei ab­
lesen. Wir haben daher schon vor Jahren begonnen, die 
Neueingetretenen in fünfzigstündigen Technologiekursen 
zu schulen, und haben dort solange Ableseübungen 
durchgeführt, bis etwa 80 % fehlerfrei arbeiteten. Eine 
höhere Quote ließ sich nicht erreichen! Die restlichen 
20% meldeten wir dann den Betriebsmeistern, damit sie 
solche Personen nicht ausgerechnet an Orten einsetzen, 
bei denen Einstellungen mit Hilfe von Meßorganen be­
sonders wichtig sind. — Man beachte ferner, daß 8,4% 
der Männer und 0,4 % der Frauen teilweise oder ganz 
farbenblind sind. Auf solche Menschen wirken Warn­
farben nicht oder ungenügend. Sie müssen vielmehr auf 
Formen geschult oder durch Beschriftungen, die einen 
genügenden Grautonkontrast zum umgebenden Farb­
feld aufweisen, aufgeklärt worden (537, 538, vgl. auch 
462, 463 des Literaturverzeichnisses).

.9 Wie weit menschliches Versagen gehen kann, 
konnten wir 1964 an drei Beispielen erkennen, bei denen 
weitgehende Vorschriften vorlagen. In zwei chemischen 
Werken mußten Handwerker aus Werkstätten in grö-

° Meßorgane sollten deshalb stets möglichst große Skalen aufweisen.

ßere Rührkessel einsteigen. Hierzu muß vorgängig der 
Betriebsmeister eine Reihe vorgeschriebener Vorkeh­
rungen treffen. Im ersten Falle stieg ein Handwerker 
ohne die verlangten Maßnahmen und ohne den Betriebs­
meister zu benachrichtigen in den Kessel. Man konnte 
ihn, zum Glück bevor etwas passierte, herausholen. Im 
zweiten und dritten Falle hatten die betreffenden Be­
triebsmeister auf Abflanschen oder Blindflanschen der 
Zuleitungen aus eigener Kompetenz verzichtet, «damit 
die Reparatur rascher erledigt werden könne». Beim 
zweiten Kessel war der Handwerker gerade ausgestiegen, 
als konzentrierte Schwefelsäure, ferngesteuert, in den 
Kessel lief. Beim dritten Kessel berührte ein Zuschauer 
aus Versehen den pneumatischen Auslöser einer bereits 
eingestellen Meßuhr, so daß Ameisensäure über den ein­
gestiegenen Handwerker lief. Hier haben zwei Meister 
versagt, und zwar aus der Idee heraus: «Vorschriften 
sind zwar recht, aber ich darf mir soviel Selbstständig­
keit herausnehmen, um das von mir als überflüssig Be­
trachtete wegfallen zu lassen.» Gerade diese Mentalität 
ist auf dem Gebiet der Sicherheit besonders gefährlich. 
Wenn schon eine größere Expertenkommission, oft noch 
nach Anhören einer Reihe von Spezialisten und nach 
reiflichen Überlegungen Vorschriften herausgibt, dann 
sollten sich Arbeitnehmer und Betriebskader nicht jedes­
mal den Kopf zerbrechen, ob nicht doch etwas geändert 
werden könne. Oft wird damit mehr Zeit vertan, als 
wenn man konsequent den Vorschriften nachleben 
würde.

.10 Gewisse Apparate müssen periodisch einer Re­
vision unterzogen werden. Nun gibt es Betriebsleiter, 
die erklären, ihre Produktion sei so dringend, daß sie 
keine Minute verlieren könnten. Die Revision wird dann 
hinausgeschoben. Eine Zentrifuge blieb anderthalb Jahre 
nach der fälligen Revision plötzlich stehen. Nach dem 
Ausbau zeigte es sich, daß die Lager vollkommen ver­
rostet waren und das zugeführte Fett seit einiger Zeit 
nicht mehr durch die verstopften Kanäle lief. Die Zen­
trifugenachse hätte leicht abreißen und der herausstür­
zende Zentrifugenkorb mit der Wucht eines mit 160 km/h 
rasenden Kleinautos beträchtlichen Schaden anrichten 
können. Eigenartig war, daß nun der Betriebschemiker 
einen ganzen Monat warten konnte, bis die Zentrifuge 
wieder repariert war. Die rechtzeitige Revision hätte 
anderthalb Tage beansprucht! - In diesem Zusammen­
hang sei erwähnt, daß manchmal von der Betriebsseite 
her auf die nötigen Sicherheitsmaßnahmen verzichtet 
wird, «weil die Produktion so dringend sei». Hiezu sei 
festgehalten, daß nie jemand von der Unternehmungs­
oder von der Fabrikleitung her verlangen würde,, man 
solle unter Mißachtung von Sicherheitsvorschriften so 
schnell wie möglich produzieren. Im Gegenteil, gerade 
die obere Führung predigt immerzu, daß zuerst die Si­
cherheit gewährleistet werden müsse. — Wir notieren und 
lehren bei jeder Gelegenheit: Unter keinen Umständen 
eine Arbeit beginnen oder iveiterführen, wenn die Sicher­
heit nicht gewährleistet ist.
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.11 Ekzeme bilden einen ansehnlichen Prozentsatz 
der Personenschäden. Oft arbeiten die Leute ohne aus­
reichenden Körperschutz. Das gilt speziell in Laborato­
rien, wo der Laborant der kleinen Stoffmenge, mit der 
er hantiert, nicht genügend Beachtung schenkt. In allen 
größeren Fabrikationsbetrieben sorgt man für weit­
gehend geschlossene Systeme, so daß dort weniger Aus­
schläge auftreten. Dagegen ist diese Gefahr groß in 
Klein- oder Versuchsbetrieben, denn hier müssen feste 
Prozeßstoffe wohl oder übel von Hand ein- und ausge­
tragen werden. Nur äußerste Sauberkeit am Arbeitsplatz 
und peinliche persönliche Hygiene dürfen geduldet 
werden.

.12 Innerhalb eines Jahres beobachteten wir vier 
Entlüftungsleitungen, die fast oder total durch Kalk, 
Rost, Kristallisate oder Polymerisate verstopft waren. 
Diese Tatsachen waren jeweils dadurch bekannt ge­
worden, daß die Werkstatt Apparate ausbaute oder um­
änderte. Das Kader war vor diesen Ereignissen auf 
solche Möglichkeiten aufmerksam gemacht worden, und 
es war dabei ersucht worden, periodische Kontrollen 
vorzunehmen. Die meisten Vorarbeiter oder Meister 
führten dies auch aus und fanden frühzeitig beginnende 
Mängel, aber einige versagten offenbar. Hier erhebt sich 
jeweils die Frage: Soll man einen Servicedienst durch 
eine unabhängige Stelle ausführen ? - In vielen Fällen 
hat sich ein derartiger Spezialdienst sehr bewährt, wie 
z.B. bei der periodischen Kontrolle von Druckgefäßen 
durch die empa bzw. den Kesselverein, beim Schmieren 
und Ölwechsel und beim Kontrollieren von Manometern 
durch das betriebseigene Werkstattpersonal. - Verstop­
fungen können z.B. an Destilliereinheiten durch Fluten 
oder Überschäumen des Inhaltes in Destillierrohr, 
Wärmeaustauscher, eventuell in Vakuumpumpe und 
deren Abluftleitung entstehen. Solche Vorgänge können 
leicht über Mittag eintreten, wenn der Druck des Heiz­
dampfes durch Abschalten anderer Einheiten plötzlich 
ansteigt. Oft wird der Flutvorgang von niemandem be­
obachtet. Nach einigen Wiederholungen ist es dann so­
weit, daß die Entlüftungsleitung verstopft ist. Hier 
käme ein Servicedienst leicht zu spät, daher müssen 
diese Geschehnisse rechtzeitig vom Betriebskader und 
den Chemikanten erfaßt werden. Ein solches Risiko 
darf man jedoch nicht auf die Dauer ohne einwandfreie 
technische Lösung auf sich beruhen lassen. Man wird 
vielmehr die Heizung regeln, so daß kein Fluten mehr 
auftreten kann.

.13 In zunehmendem Maße werden heute Druck­
knöpfe verwendet, um mit Hilfe pneumatischer Signal- 
und Stellenergien Absperrorgane zu öffnen. Der Zweck 
besteht darin, daß der Bedienende beispielweise den 
Füllgrad eines Kessels beim Schauglas beurteilen kann, 
indem er das in bequemer Reichnähe befindliche Relais 
solange betätigt, bis die nötige Prozeßstoffmenge aus 
einem ferngelegenen Behälter eingefüllt ist. Diese Ein­
richtungsart wird nur dann richtig benützt, wenn der 
Vorgang innert spätestens fünf Minuten abgelaufen ist.

Dauert er länger, so versucht der Bedienende das zu 
mühsam werdende Drücken von Hand mit Hilfe von 
Bändern, die er um das Relais legt, zu eliminieren. Nun, 
da er selbst frei geworden ist, wird er nebenher andere 
Arbeiten verrichten und vergißt den Einlauf rechtzeitig 
zu stoppen. Die Folge wird u. U. ein Überlaufen der 
Ware durch die Entlüftungsleitung sein. Davon merkt 
er aber meist gar nichts, da die Leitung über Dach führt. 
Hier provoziert man ein sicherheitswidriges Verhalten, 
indem man dem Arbeiter etwas zumutet, das er nicht 
zu erfüllen gewillt ist. Wenn daher ein Druckknopf 
länger als fünf Minuten betätigt werden müßte, so drängt 
sich eine andere selbsttätige technische Einrichtung, 
z.B. eine pneumatisch gesteuerte Meßuhr mit Selbst­
abstellung, auf.

Im vorstehenden wurde anhand ausgewählter Bei­
spiele jeweils eine Gegenüberstellung verschiedener Mög­
lichkeiten und Anwendungsbereiche menschlicher Ver­
haltensweise und technischer Lösungen zu zeigen ver­
sucht. Daraus dürfte klar genug erkennbar sein, daß im 
allgemeinen der technischen Lösung immer dann der 
Vorzug zu geben ist, wenn sie entweder mit gleichem 
Aufwand (Investition und Betrieb) und Erfolg wie eine 
nicht nachlassende menschliche Ausbildung und Be­
treuung erreicht wird oder wenn der Mensch voraussicht­
lich versagen wird.

Im nachfolgenden seien nun noch Probleme techni­
scher Lösungen im Überblick und im einzelnen näher 
behandelt.

3. Sicherheitsrichtige Zustände“

In Chemiewerken bemüht man sich in zunehmendem 
Maße, Einrichtungen so zu erstellen, daß sie weitest­
gehend sicherheitsrichtige Zustände enthalten. Dies 
wird durch die Entwicklung der modernen Verfahrens­
technik glücklicherweise begünstigt.

Einmal erlaubt uns die vor etwa zwölf Jahren erstmals 
auf breitere Basis gebrachte und seither fast explosiv 
sich ausweitende technische Kybernetik (Meß- und Re­
geltechnik), Sicherheitseinrichtungen mit verhältnis­
mäßig geringen Mitteln, jedoch mit praktisch fehler­
freier Arbeitsweise überall dort einzubauen, wo dies für 
nötig befunden wird. Lage, Ort und Platz spielen be­
züglich der Einbaumöglichkeit meist keine wichtige 
Rolle. Man darf daher auch an schwerer zugänglichen 
Orten oder auf relativ kleinem Raum entsprechende 
Anlagen einrichten.

Die zweite Begünstigung besteht darin, daß man be­
strebt ist, den seit etwa 1900 immer größer gewordenen 
Rührkessel für chemische Reaktionen und physikalische 
Abläufe durch relativ dünne Rohre mit Kaskadenein­
richtungen zu ersetzen. Dies bedeutet eine beträchtliche 
Verringerung der Menge von in Reaktion oder sonstwie 
in Kreislauf befindlicher gefährlicher Stoffe (brennbare, 
selbstzersetzliche, physiologisch schädliche Stoffe; exo-

“ Vgl. auch Lit. 527.
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therme Reaktionen). Gleichzeitig geht man vom Chargen­
betrieb zum kontinuierlichen über, was zwangsläufig einer 
automatischen Steuerung des Einschaltens, Anfahrens, 
Betreibens und Abstellens ruft, wobei die einzelnen Ar­
beitsvorgänge durch geeignete technische Kybernetik ge­
regelt werden. Damit irgendwelche Fehler keine schäd­
lichen Einflüsse haben können, ist man gezwungen, ent­
sprechende Sicherheitsketten einzubauen, die beispiels­
weise ansprechen, wenn zu wenig zu verarbeitende Pro­
zeßstoffe vorrätig sind, der Kühlwasserdruck oder der 
Heizdampfdruck zu gering werden, zu wenig oder zuviel 
Prozeßstoffe durch die Rohre fließen oder die Prozeß­
stoffe zu kalt, zu heiß, zu viskos werden und wenn die 
Lagerbehälter für die entstandenen oder getrennten 
Stoffe voll sind.

Noch ist der Umfang der technischen Kybernetik in 
den einzelnen Werken der Chemie unterschiedlich. Neue 
großtechnische Anlagen, wie etwa die Herstellung von 
synthetischem Kautschuk oder von Acetylen sind voll­
automatisch bezüglich Steuerung, Arbeit und Sicherheit. 
Daneben existieren viele Betriebe, in denen nur einzelne 
Apparate steuer- oder/und regeltechnische Anteile ent­
halten. In den Basler Chemiewerken nimmt die Zahl der 
Apparate, welche Steueranteile oder Regelkreise ent­
halten, ständig zu, das Maximum liegt gegenwärtig bei 
80%.

Am Beispiel einer Rektifizierkolonne sei beschrieben, 
welche Sicherheiten man heute üblicherweise einbaut. 
Abb. 5 vermittelt die funktionellen Aufgaben.

Aufgabe 1: Sobald im Kondensator zu heiße Prozeßstoff­
dämpfe entstehen (> 60 °C), soll das Heizdampfventil, also der 
Dampffluß, irreversibel geschlossen werden. Bei Ausfall der 
Kybernetikenergie (mittlerer Pfeil) muß das Heizdampfventil 
aus Sicherheitsgründen ebenfalls geschlossen werden.

Aufgabe 2: Wenn das weglaufende Kühlwasser die Tempe­
ratur von 40 °C überschreitet, soll zusätzlich ein paralleler 
Kühlwasserstrom geöffnet werden. Ohne Kybernetikenergie 
(mittlerer Pfeil) soll der Fluß (hier Kühlwasser, Pfeü rechts) 
aus Sicherheitsgründen voll offen sein. Die Temperatur von 
£ 40 °C wurde gewählt, damit eine möglichst geringe Verkal­
kung des Kondensators eintritt.

Aufgabe 3: Sobald der Innendruck der Destillierblase > 1,5 at 
erreicht, soll er über Dach abgeblasen werden. Sinkt er < 1,5 at, 
so muß das Absperrorgan reversibel schließen. Fällt die Kyber­
netikenergie aus (mittlerer Pfeil), so muß sich die Abblasein­
richtung öffnen. Eine kapazitive Verzögerungsanlage in Nähe 
des Absperrorgans sorgt jedoch dafür, daß nicht sofort abge­
blasen wird. Da vorgängig der Heizdampf abgestellt würde 
(Aufgabe 4), bleibt Zeit zum Kühlen, so daß das Öffnen keine 
Folgen haben würde. - Bei Anlagen unter Druck verwendet 
man oft Absperrorgane, die mit Feder- oder Gewichtsdruck 
verschlossen gehalten werden. - Aus Sicherheitsgründen sind 
heute die meisten Blasen nicht größer als der Kolonnendurch­
messer. Bei besonders feuergefährlichen Lösungsmitteln trennt 
man Rektifizierkolonnen entweder von anderen Bauteilen ab, 
ähnlich wie auch bei Autoklaven, oder man baut offene Trakte 
bzw. erstellt die ganze Anlage im Freien: Erdölraffinerien.

Aufgabe 4: Sobald in der Destillierblase ein Innendruck 
> 1,5 at entsteht, soll das Heizdampfventil irreversibel ge­
schlossen werden. Ohne Kybernetikenergie soll es ebenfalls 
geschlossen bleiben.

31 Sicherungen an Rektifizierkolonnen

Abb. 5. Sicherheitseinrichtungen an einer Rektifizieranlage. 
Das Arbeitsstellorgan für Heizenergie wurde weggelassen

Die verwendeten Symbole bedeuten (z.B. oben Mitte):

Fluß -X—

T = Temperaturmeßfühler
H = Die Meßeinheit ist mit einem Halterelais 

kombiniert
1. Pfeil links = Meßgröße (hier Temperatur, 

zunehmend nach oben)
2. Pfeil Mitte = Energie zur Erzeugung der 

kybernetischen Signale
3. Pfeil rechts = Flußwert (hier für Dampf)

Weitere Symbole:
P = Druck
C = Regler (Controller)
S = Sicherheit
L = Niveau = Level

LC: in der gezeichneten Form: Kondensatableiter

Die wirkliche Ausführung sieht etwas komplizierter 
aus. Für den Chemiker genügt jedoch diese Zeichnung, 
denn er muß ja nur die Funktionen kennen. Das Ein­
richten, Einstellen und Unterhalten der regeltechnischen 
Anlagen ist Aufgabe einer speziellen Ingenieurgruppe. 
Hingegen muß der Chemiker alle Teile einer Anlage 
prinzipiell verstehen, denn Betriebschemiker und Meister 
sind heute diejenigen, welche grundsätzliche Fehler ir­
gendwelcher Art am gesamten Objekt lokalisieren sollen, 
um nötigenfalls entsprechende Hilfen zu organisieren.
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32 Sicherungen gegen Feuer

321 Brennbare Stoffe

Chemiebetriebe müssen sich vornehmlich gegen die 
Möglichkeiten von Bränden, Verpuffungen, Explosionen 
oder gar Detonationen sichern. Wenn man weiß, daß 
täglich Hunderte von Tonnen leicht flüchtiger und brenn­
barer Lösungsmittel mit ebensolchen Mengen anderer 
brennbarer organischer Prozeßstoffe verarbeitet werden, 
so wird leicht erklärlich, daß man diesen Stoffen ununter­
brochen das Hauptaugenmerk widmen muß. Eine ein­
zige undichte Pumpe, ein undichter Flansch, ein offen­
gebliebenes Mannloch, ein nicht ganz schließendes Ab­
sperrorgan, mit Lösungsmittel getränkte, zum Trocknen 
aufgehängte Filter- oder Plastiksäcke können die Quelle 
für Explosivgemische werden. Beispielsweise würden 
bereits 1,1 kg Schwefelkohlenstoff einen Raum von etwa 
3 X 3 X 4 m mit Explosivgemisch erfüllen können. Eine 
so kleine Menge vermöchte im Betrieb unter Umständen 
innert ein paar Sekunden auszulaufen und beim Auf­
treffen auf heiße Flächen innert einer Minute verdamp­
fen! Besonders tragische Unfallsituationen können ent­
stehen, wenn Betriebsleiter glauben, der verwendete 
Prozeßstoff sei nicht feuergefährlich, so z.B. die etwas 
schwerer brennbaren Verbindungen CH3C1, CH3-CH2C1, 
CH2C1-CH2C1 (536) oder Essigsäure oder Ammoniak­
Luft-Gemische.

Abwehrmaßnahmen gegen die Entwicklungsmöglich­
keit explosiver Gemische in Arbeitsräumen gehen in 
erster Linie dahin, daß die Wege der Prozeßstoffe weit- 
gehendst nach außen hermetisch abgeschlossen werden. 
Nur die Vorratsbehälter zu Beginn und am Ende der 
Anlage sowie Apparate, in denen ein Druckausgleich 
nach der Atmosphäre hin erwünscht ist, sind sozusagen

Abb. 6. Verbrennungsanlage für Giftgase. Letztere 
werden zuoberst in ferngezündete Ölflamme geleitet

Abb. 7. Vor leichten Stößen geschützter Glaskolben. Wird er durch 
grobe Schübe zertrümmert, dann läuft der Inhalt in das Becken und 
verteilt sich nicht auf den ganzen Boden. So sollten alle tiefstehenden 

Kolben im Labor gesichert werden

über Schnorchelleitungen, die so hoch wie möglich über 
dem oberen Baupegel der Fabrikationsanlage enden, 
mit der freien Atmosphäre verbunden. Durch diese Maß­
nahmen wird gleichzeitig erreicht, daß der Arbeiter vor 
physiologisch schädhchen Einflüssen der Prozeßstoffe 
bewahrt wird, Damit kann auch eine sehr niedrige 
MAK-Zahl (Lit. 530) garantiert werden. Wo schädliche 
Gase in die Atmosphäre treten könnten, versucht man 
sie entweder in Sorptionsanlagen zu harmlosen Produk­
ten umzuwandeln oder in Flammen, erzeugt durch 01- 
brenner, zu verbrennen (Abb. 6).

Dank der intensiven Entwicklungsarbeit der Appa­
ratebaufirmen gelingt es heute, auch Inhalte von Zentri­
fugen, Trocknungs- und Mahlanlagen weitgehend nach 
dem Arbeitsraum zu abzuschließen. Bei alten Zentrifu­
gen wird während des Obenaustrages oft eine spezielle 
Absaugvorrichtung montiert.

Apparate oder Fahrbehälter, von denen Teile durch 
Berührung zerstört werden können, erhalten besonderen 
Schutz, damit keine brennbaren Prozeßstoffe auslaufen 
können. Vgl. dazu Abb. 7 bis 11.

Abb. 7: Schutzgefäß für Glaskolben.
Abb. 8: Schutzwand, damit der geöffnete Mannloch­

deckel das Glasrohr nicht berühren kann. Be­
achte das Anlegethermometer zur Messung der 
Temperatur an der Stopfbüchsbrille! Beachte 
ferner das Schutzrohr beim Stabthermometer 
rechts.

Abb. 9: Starker Eisenschutz, damit das dahinter be­
findliche Standglas beim Manövrieren mit dem 
Fahrbehälter nicht beschädigt werden kann.
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Abb. 8. Starke Metallschutzwand vor einer Glasleitung eines Be­
trieb skessels. Beim Öffnen des Mannlochdeckels kann das Glas nicht 
zertrümmert werden. Beachte den Metallschutz für das Thermometer! 
An der Stopf büchsbrille ist ein Anlegethermometer befestigt zur Kon­
trolle der Erwärmung durch die Rührerdichtung und eventuell durch 

Wärmeleitung aus dem Kesselinhalt entlang der Rührwelle

Abb. 9. Auftreffschntz für ein Druckstandglas an einem Fahrbehälter

Drucknutschen werden mit Fangschalen versehen, 
damit austretendes Gut nicht auf den Holzboden ge­
langen kann (Abb. 10).

Damit ein Schauglasbruch keine verheerenden Folgen 
haben kann, setzt man zwei unabhängige Gläser ein und 
baut womöglich Bullaugen statt zylindrische Gläser ein 
(Abb. 11).

Kolonnen, Kessel und Vorratsbehälter, die so aufge­
stellt sind, daß von anderen nahegelegenen Einheiten 
her Feuer übergreifen könnte, werden mit Wassersprüh­
anlagen versehen, die entweder automatisch bei Errei­
chen einer bestimmten Raumtemperatur arbeiten oder 
von Hand einschaltbar sind. Niemals darf man einen 
Eimer mit brennbaren, leicht flüchtigen Lösungsmitteln 
so hinstellen, wie dies Abb. 12 zeigt!

Hydrierautoklaven stellt man in separate Räume. 
Keinesfalls darf man, wenn in Nähe des Atmosphären­
druckes gearbeitet werden soll, leichten Unterdrück zu­
lassen! Durch eine kleine, kaum merkbare undichte 
Stelle, z.B. bei der Stopfbüchse, würde Luft eindringen 
und ein Gemisch Luftsauerstoff-Wasserstoff bilden, das 
leicht durch den Katalysator gezündet werden könnte*.

* Manchmal werden für Hydrierungen < 1,1 at Normalkessel be­
nützt, die nur für einen Arbeitsdruck von 3 at gebaut sind. Ein 
solcher Kessel würde durch eine Knallgasexplosion zerrissen.

Wie gewaltig übrigens auch die Kraft erstarrenden 
Wassers sein kann, zeigt Abb. 13: Ein alter Autoklav 
stand den Sommer über im Hof. Durch einen offenen 
Flansch drang Regenwasser und füllte ihn. Im Herbst 
verschloß ein Mann der Hofkolonne den Flansch und 
transportierte den Behälter in den Lagerschuppen. Mitte 
Januar barst dann der Deckel mit lautem Knall vom 
Kesselunterteil weg.

Daß es gefährlich ist, Flüssigkeiten zwischen zwei 
Absperrorganen einzusperren, leuchtet ein. Trotzdem 
wird immer wieder versucht, ein Regelventil von zwei 
Absperrorganen mit Handbetätigung zu umfassen, er­
gänzt durch ein Bypass-Ventil:

Abb. 10. Fangschale an einer Drucknutsche. Unterstellter Eimer an 
der Überwurfverbindung des Filtratrohres

Schließt ein Arbeiter vor dem Weggehen alle Hand­
ventile, so kann eine sich erwärmende Flüssigkeit im 
eingesperrten Teil das Rohr zerreißen, und bei Wieder­
aufnahme des Betriebes läuft Lösungsmittel auf den 
Boden.

Wenn bei Heizbatterien der Heizmantelinhalt eines 
Kessels ganz nach außen abgeriegelt werden kann, ist 
ein Überdruckventil anzubringen. Soleleitungen darf 
man nur im Zulauf zu einem Doppelmantel abstellen.



Chimia 19 • 1965 ■ Oktober 531

Abb. 11. Langes Bullauge mit je zwei Abscblußgläsern auf jeder 
Seite. Dadurch beträchtlich erhöhte Sicherheit gegenüber einem Glas

Abb. 12. So darf man nie Behälter mit flüchtigen Stoffen abdecken. 
Flüchtige, giftige und brennbare Prozeßstoffe gehören stets in ge­
schlossene Behälter, die notfalls über Dach entlüftet sind oder über 

geeignete Sorptionsanlagen ins Freie münden

Abb. 13. Zerstörungskraft erstarrenden Wassers am 
Beispiel eines alten Autoklaven

Korbflaschen, Fässer, Druckflaschen und andere ver­
schließbare Behälter dürfen nie ganz mit Flüssigkeiten 
gefüllt werden, da die geringste Erwärmung zum Bersten 
der Wandungen führt,

Diese wenigen Beispiele sollten zeigen, wie man be­
strebt ist, brennbare Lösungsmittel am Austreten aus 
Behältern zu verhindern.

322 Zünder

Um Feuer zu erzeugen, braucht man einen Zünder. 
Folgende kommen hiezu in Frage:

.1 Heiße Leuchten: Glühlampen, aber auch Blitzlichter 
und Scheinwerfer von Photographen! Ultrarotlam­
pen.

.2 Heiße Flammen: Schweißanlagen, Kessel mit Gas­
heizung, Verbrennungsanlagen für Kehricht, für Ka­
talysatoren. Brennende Zündhölzer.

.3 Heiße Oberflächen: Dampfleitungen, Apparate, Heiz­
körper, glühende elektrische Teile, glimmende Rauch­
waren, ölige Putzfäden, heißlaufende Stopfbüchsen.

.4 Aktinisches Licht: UV-Lampen.

.5 Elektrische Schaltfunken: Von Hoch-, Mittel- und 
Niederspannungsanlagen*,  z.B. beim Schalten von 
Elektromotoren oder beim Betreiben von Ottomoto­

* Bei genügend kleinen Spannungen und Strömen in Stromkreisen 
mit geringer Induktivität und Kapazität kann man die Funken­
bildung soweit herab mindern, daß keine Zündung mehr möglich 
ist.

ren.
.6 Statische Elektrizität: Rasch strömende Gase (auch 

C02!!), Flüssigkeiten (schlecht leitend) und Fest­
pulver, z.B. in Rohren aus Kunststoff, Porzellan, in 
Zerkleinerungsanlagen, in Sprühanlagen.

.7 Reibungswärme: Beim Knetrühren, in Mahlanlagen, 
beim Schlagen von Werkzeug auf Werkstoffe.

.8 Katalysatoren: Fein verteilte Metalle (nach Feit- 
knecht > 3 m2/g innere Oberfläche), wie Pt, Pd, Ni, 
Co, Pd auf Kohle, Pd auf CaCO3.

.9 Andere exotherme Reaktionen: Zersetzungsreaktio­
nen gewisser Destillierrückstände. Ferner Chemika­
lien, wie Alkalien, LiAlH4, die mit H2O heftigst 
reagieren (z.B. Abb. 1).

Auch in diesem Sektor wird außerordentlich viel unter­
nommen, und es werden gewaltige Summen investiert, 
um einen größtmöglichen sicherheitsrichtigen Zustand 
zu erreichen.

Elektromotoren werden in explosionsgeschützter Form 
eingesetzt, elektrische Schaltkasten von innen nach 
außen belüftet, Lifts so gebaut, daß keine Schaltfunken 
entstehen, elektrische Antriebe für Rührwerk mit Nieder­
voltzwischenleitungen geschaltet und elektrische steuer- 
und regeltechnische Anlagen mit Niedervolt betrieben 
(vgl. Anm.).

Wer mit Flammen (Schweißen), Ultrarotlampen (Ein­
brennlack) im Betrieb hantieren will, muß eine spezielle
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schriftliche Bewilligung des Betriebschemikers einholen, 
und der zuständige Meister hat sich vor Beginn der 
Handlung noch einmal zu vergewissern, ob alles in Ord­
nung ist. Wenn irgend möglich, soll überhaupt nicht in 
Betrieben mit den eben genannten Methoden gearbeitet 
werden. Müssen daher Apparate und Zubehörteile in die 
Werkstätten gebracht werden, so ist der Betriebsmeister 
dafür verantwortlich, daß keine Prozeßstoffe in ihnen 
Zurückbleiben und auch keine zu den abgeflanschten 
Enden nachlaufen können.

Heiße Oberflächen sollen 
gegen Berührung durch den 
Bedienenden isoliert wer­
den“. Im gleichen Raum dür­
fen keine brennbaren Stoffe 
gelagert oder hantiert wer­
den, die sich an den heißen Oberflächen entzünden könn­
ten, also z.B. kein CS2, wenn 7 at Dampfleitungen, kein 
Diäthyläther, wenn 13 at Dampfleitungen in der Nähe 
montiert sind. Nebenbei bemerkt: Brennbare Stoffe 
dürfen auch nicht im Keller gelagert werden, und solche 
Prozeßstoffe, die leicht mit brennbaren Stoffen reagieren 
können, wie beispielsweise Salpetersäure konz., müssen 
für sich aufbewahrt werden.

Katalysatoren sollten wenn möglich in abgetrennten 
Räumen und im Parterre hergestellt, verwendet und 
gelagert werden. Es wäre widersinnig, erst für viel Geld 
alle Anlagen in Betriebsräumen explosionsgeschützt 
auszuführen, um nachher mit größeren Mengen Zünd­
stoff, wie es Katalysatoren nun einmal sind, überall 
herumzufahren und mit ihnen zu hantieren!

Das Einfüllen von Katalysatoren in Autoklaven muß 
besonders vorsichtig und wenn möglich im Schutze von 
Inertgasen geschehen, da sich ja meist in der Nähe auch 
brennbare Lösungsmittelbefinden. Wenn möglich sollten 
sie in einen separaten Behälter eingefüllt werden, der 
sich oberhalb des Autoklaven befindet. Zum Aus­
drücken von katalysatorhaltigen Gemischen aus Kesseln 
auf Filteranlagen darf kein Wasserstoff, sondern nur 
Inertgas (bevorzugt Stickstoff) verwendet werden. Fil­
ter und Vorlage sind vorher damit zu füllen, und die 
Vorlage muß ins Freie entlüftet werden, da sonst 
größere Mengen Lösungsmitteldämpfe in den Arbeits­
raum dringen würden. Der Inhalt der Vorlage ist auf 
Katalysatorfreiheit zu kontrollieren, damit diese Zünder 
keinesfalls in allgemeine Betriebsapparate gelangen. Das 
Filter muß am Schluß mit Wasser gespült, besser noch 
mit Wasserd ampf ausgeblasen werden. Erst dann wird 
es abgehängt und im Freien geöffnet. Der verbrauchte 
Katalysator ist in offene Metallfässer auszuleeren und 
mit Wasser nachzuspülen.

Wasserstoff sollte aus Autoklaven erst dann abge­
blasen werden, wenn der übrige Inhalt mindestens 20 °C 
unter die bei Atmosphärendruck herrschende Siede-

a Beachte: Isolationen bei Einfüllöffnungen dicht anschließen, da­
mit keine Prozeßstoffe zwischen Behälter und Isolation gelangen 
und dort Brände verursachen können.

Ansatzkessel —* Hydrierautoklav 
1 ' 2

temperatur abgekühlt ist. Andernfalls würden heftige 
Siedeverzüge den ganzen Inhalt ins Freie drücken, wo 
er sich entzünden könnte. Das Abblasventil darf keinen 
zu großen Durchlaß haben, um kein Aufwallen durch 
plötzlich freiwerdende gelöste Gase zu ermöglichen, was 
sonst ebenfalls zu einem Zündeffekt führen könnte. Hin­
gegen muß das Sicherheitsabblasventil einen möglichst 
großen Querschnitt aufweisen.

Eine technisch vorteilhafte Lösung für Druckhydrier­
anlagen besteht darin, daß man nacheinander schaltet:

Auffangkessel -* Filter —>■ Behälter für Filtrat 
3 4 5

In 2 befindet sich nur während der Hydrierung Wasser­
stoff, sonst, sowie in 1, 3,4 und 5, stets nur Stickstoff 
oder andere Inertgase.

Zum Absichern von Gefäßen gegen unzulässigen Über­
druck sind übrigens Berstplatten keine erfreuliche Lö­
sung, denn beim plötzlichen Entspannen von Gemischen 
entsteht eine Art Mammutpumpeneffekt, wobei bis zu 
zwei Drittel eines Gefäßinhaltes ins Freie gesprüht wer­
den kann! Der Abblasort muß deshalb sehr sorgfältig 
ausgewählt werden, innerhalb einer dichtbebauten Fa­
brikationsanlage oft wahrlich kein einfaches Problem!

Besondere Aufgaben ingenieurtechnischer Art bietet 
das Vermeiden elektrostatischer Aufladungen (417, 535, 
539) überall, wo Gase, nichtwäßrige Flüssigkeiten oder 
Feststoffpulver mit einer gewissen Strömungsgeschwin­
digkeit bewegt werden, entstehen elektrostatische Aufla­
dungen in Größenordnungen von mehreren tausend bis 
zu Zehntausenden von Volt. Ab 10000 V bilden sich an 
Spitzen bereits etwa 1 cm lange Funken, die zur Zündung 
von Explosivgemischen ausreichen. Porzellandampf­
strahlpumpen sind daher wenigstens äußerlich zu erden. 
Mit genügend schnell strömendem CO2 lassen sich eben­
falls Funken zwischen mitgerissenen COa-Flüssigkeits- 
tröpfchen oder festgewordenem CO2 und der Behälter­
wand erzeugen. Vor einigen jähren explodierte auf diese 
Weise ein Benzin-Luft-Gemisch in einem großen Tank, 
den man zu schnell mit CO2 füllen wollte! Versprüh­
anlagen, z. B. zur Trocknung von Flüssigkeitsgemischen 
bis zum Kristallpulver, sind besonder gefährdet. Man 
darf die elektrischen Aufladungen und daraus resultie­
rende Funkenbildungen nur dann ignorieren, wenn man 
Inertgase benützt. Ferner kann man die Elektrizität 
durch viele eingebaute Drähte ableiten oder endlich so 
arbeiten, daß die benützte Luft genügend feucht gehalten 
wird.

Schnell strömende wasserfreie oder, was schlimmer 
sein kann, wenig Wasser als Emulsion enthaltende Flüs­
sigkeiten bilden solange keine besondere Gefahr, als sie 
die zur Verfügung stehenden Rohrleitungen ganz er­
füllen. Beim Einlaufen in große Behälter, ganz besonders 
aber beim Fallen aus einigen Metern in solche, können
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jedoch Funken entstehen. Größere Fallhöhen sind daher 
zu vermeiden.

Auch beim versprühenden Rühren in Behältern mit 
schlecht leitenden Werkstoffen, wie Email, Glas, Kera­
mik und Kunststoffauskleidungen, können beträchtliche 
Aufladungen entstehen. Solche Apparate sind daher in 
Inertgasatmosphäre zu betreiben.

Man beachte, daß beispielsweise Stickstoff leichter ist 
als Luft. Es gehngt daher nicht, einen 500-Liter-Rühr­
kessel durch Einblasen in das offene Mannloch mit Stick­
stoff zu füllen. Wir stellten bei Versuchen nach längerem 
Begasen immer noch O2-Gehalte von 10 bis 15% fest! 
Analog kann man die Oberfläche einer offenen Saug- 
nutsche nicht durch Uberblasen mit Stickstoff sauerstoff­
frei halten! Wer Stickstoff einfüllen will, muß daher ent­
weder evakuieren, N2 füllen, evakuieren, N2 füllen oder 
bei Druckgefäßen mehrmals N2 aufdrücken und abbla­
sen.

Pulver müssen gar nicht so schnell bewegt werden 
wie Gase, um bereits beträchtliche elektrostatische Auf­
ladungen aufzuweisen. Läßt man sie durch Kunststoff­
rohre in Behälter fallen, so können speziell organische 
brennbare Stoffe leicht zu Staubexplosionen führen. 
Solche Prozeßstoffe dürfen daher nicht aus Transport­
behältern oder aus Zentrifugen durch Kunststoffrohre 
befördert werden, hiezu müssen vielmehr metallene 
Rohre verwendet werden! Besonders gefährdet sind mit 
Isolierstoffen ausgekleidete bewegte Trockentrommeln 
und Entlüftungssäcke nach Trockenaggregaten oder 
Zerkleinerungsmaschinen. Bevor solche Trockentrom­
meln entleert werden, sollte das Gut einige Zeit ruhen. 
Außerdem ist die Trommel langsam mit Inertgas zu 
füllen. Entlüftungssäcke sind mit geerdeten Gittern zu 
umgeben, die gut berührt werden. Eingewobene Metall­
fäden haben sich wegen ihrer Brüchigkeit bisher nicht 
gut bewährt.

Wir haben öfters die interessante Beobachtung ge­
macht, daß Erden der Außenflächen genügt, um größere 
Aufladungen zu vermeiden, z. B. Metalldrähte um Kunst­
stoffschläuche, Porzellanrohre, Entlüftungssäcke.

Bei Wirbelstoßtrocknern kann man auch ein enges 
geerdetes Nadelgitter einhängen, um Aufladungen zu 
verringern. Wird Pulver transportiert, z.B. bei pneu­
matischen Trocknungsanlagen, so ist dafür zu sorgen, 
daß keine toten Winkel entstehen, denn dort würden 
sich sonst elektrische Ladungen häufen.

Durch elektrostatische Ladungen entsteht beim Zer­
kleinern noch ein Nachteil: Sobald die Pulverfeinheit auf 
< 10 um sinkt, ballen sich die Teilchen vielfach wieder 
zusammen, was eine gleichmäßige Mischung mit anderen 
Stoffen erschwert. Dieser Effekt fällt besonders auf, 
wenn die elektrostatisch agglomerierten Teilchen eine 
andere Farbe aufweisen.

33 Sicherheit und Normapparatur
Wenn ein Apparatursystem, beispielsweise eine 

Trockentrommeleinheit, in ihrer Ausführungs- und An-

wendungsform lange genug bekannt ist, wird versucht, 
eine Normeinheit zu bauen. Diese hat den großen Vorteil, 
daß zumindest nichts Wesentliches vergessen wird, denn 
an der Norm haben Ingenieure, Chemiker, Betriebs- und 
Werkstattmeister gemeinsam beraten, und die Pläne 
sind mehrfach kontrolliert und besprochen worden. 
Solche Normsysteme weisen auch eine höhere Sicherheits­
stufe auf.

Zusammenfassung

Neben kurzen Darlegungen grundsätzlicher Sicherheitser­
fordernisse wurde anhand einer Reihe ausgewählter Beispiele 
gezeigt, nach welchen Gesichtspunkten sich die heutige che­
mische Industrie bezüglich Sicherheit ausrichtet. Außer unab­
lässiger Ausbildung und Betreuung aller Mitarbeiterkategorien 
der wissenschaftlichen, technischen und teilweise auch der 
kaufmännischen Sektoren durch die Ausbildungsgruppe, die 
Verantwortlichen der einzelnen Bauten und der Sicherheits­
beauftragten versuchen vor allem Sicherheitskommissionen, 
auf oberer Führungsebene auftauchende Sicherheitsprobleme 
frühzeitig zu behandeln, unvollständig gelöste Sicherheitsfra­
gen zu klären und einer besseren Lösung zuzuführen sowie 
Lehren aus vorgekommenen Unfällen zu ziehen. Wo irgend 
möglich werden sicherheitsrichtige materielle Zustände ge­
schaffen, die eine geringere Unfallquote gewährleisten als das 
nicht stets garantierte sicherheitsrichtige Verhalten des Men­
schen.

Generell gilt: Keine Arbeit beginnen oder weiterführen, 
wenn die Sicherheit nicht gewährleistet ist.
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