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1. EINLEITUNG

Der Brandschutz ist in der heutigen Zeit von hohem Interesse,
weil immer hidufiger unterschiedliche Materialien in groBem Um-
fang sowohl in Gebduden als auch im Freien gelagert werden. Ei-
nerseits sind es fertige Produkte, die flir die Herstellung ande-
rer Waren verwendet werden und andererseits sind es Produkte,
die dem Markt entzogen und entsorgt bzw. verwertet werden milissen
Dabeli wird immer mehr Wert darauf gelegt, daf derartige wieder-
verwertbare Materialien, auch Sekunddr-Rohstoffe genannt, nach

dem Sammeln und Sortieren einem Recyclingprozef zugefilhrt werden

Da sich in der Vergangenheit bereits einige Brédnde im Bereich
der Abfallwirtschaft ereignet und einen betr&@chtlichen Schaden
verursacht haben, wurde diesbezliglich von verschiedenen Stel-
len Schutzmafnahmen gefordert mit dem Ziel, im Schadensfall
unter Verwendung von wenig Loschmittel einen Brand mdglichst

schnell zu bekdmpfen bzw. zu l&schen.

Ein Forschungsvorhaben an der Forschungsstelle fir Brandschutz-
technik befaft sich mit Untersuchungen iiber den Brandschutz an
recyclingfihigen Stoffen. Durch diese Versuche ergeben sich
einerseits wertvolle Erkenntnisse iiber die Ausbreitung eines
Brandes an diesen Sekunddr-Rohstoffen und andererseits llber den
Einsatz von Wasser als Ldschmittel mit unterschiedlich grofen

Tropfen.

Bei den Versuchsmaterialien handelt es sich um verschiedene

sortierte Materialien wie Pappkartons und Kunststoffe sowie um
nicht sortierten Mll in gelben S&cken bzw. aus der Wertstoff-
tonne. Diese werden sowohl auf ihr Brandverhalten hin unter-

sucht als auch der Ldscheinsatz mit unterschiedlichen L&schsys-
temen durchgefilhrt, wobeli sowohl Sprinkler als auch Diisen ein-
gesetzt werden. Als Ldschmittel wird Wasser benutzt, das prak-

tisch iberall zur Verfiigung steht.

Die vorliegende Arbelt beinhaltet eine Auswertung der an der
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Forschungsstelle vorliegenden Literatur, bei der es sich liber-
wiegend um Versdffentlichungen mit Bré&nden in Recyclingbetrieben
handelt. Die nachfolgenden Abschnitte befassen sich mit dem
Brandverhalten von sortierten Kunststofffraktionen in Ballenform

sowie von unsortierten Wertstoffen in gelben Sicken.’

2. LITERATURAUSWERTUNG

Sommer /1/ gibt als durchschnittliches Millaufkommen pro Kopf
und Jahr 350 kg an, das sich in unterschiedliche Stoffgruppen
aufteilt. Da dafiir nicht unbegrenzt Deponien zur Verfligung ste-
hen, miilssen Rohstoffe zuriickgewonnen werden. Man spricht von Re-
cycling. Bei den baulichen und anlagetechnischen Gegebenheiten
sind brandschutztechnische MaBnahmen nicht einfach zu l&sen. So
ist z. B. die GebdudehBhe fiir eine Sprinkleranlage zu hoch, im
Anlieferungsbereich jedoch ideal. Zusdtzlich muB die Lagergut-
hdhe angepaBt und die Frostgefahr beachtet werden. Einzelne An-
lagenteile erhalten eine Objektschutzanlage. Unterschiedliche
Meldesysteme tragen zur schnellen Detektierung eines Brandes
bei. Weiterhin wurde eine Rauch- und Wiarmeabzugsanlage instal-
liert sowie feuerwehrspezifische MaBnahmen wie Direktschaltung,

Ldschwassermengen und Rettungswegldngen festgelegt.

Lesser /2/ berichtet von einem Brand in einer Recyclingfabrik
mit Papier- und Kunststoffmaterialien in Freeland, USA, bel dem
auf einer Laderampe ca. 18 Tonnen Polystyrolblocks gelagert wa-
ren. Eine Sprinkleranlage war zwar installiert, aber nicht mehr
funktionsbereit. Nach einer Branddauer von ca. 20 min fiel eine
Wand des max. 3-stdckigen Gebiudes nach aufen. Nach mehreren

Stunden konnte der Brand mit ca. 3800 m> Wasser gelé&scht werden.

In /3/ wird von einem Brand in einem Betrieb filir Kunststoff-
Recycling berichtet, bel dem durch einen Unfall mit einer Dreh-

lejter 2 Feuerwehrminner schwer verletzt wurden.

' Die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitit
Karlsruhe (TH) bedankt sich fiir die freundliche Unterstlitzung
bel: Duales System Deutschland (DSD) in K&ln.
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Maes /4/ erwidhnt das von den Raumfahrtbeh&rden entwickelte Ver-
fahren, bestimmte Stoffe mit Plasma zu erhitzen. Dieses Verfah-
ren soll auch bel der Verbrennung von Haushaltsmiill bzw. beim
Miillrecycling Anwendung finden.

Wachtel /5/ beschreibt den Eisatz der Feuerwehr bei einem Brand
in einem Kunststoffrecycling-Betrieb. In einer Produktionshalle
mit Blirotrakt waren ca. 60 t Polyethylen, 50 t Polypropylen, 3 t
ABS-Kunststoffe und zu beiden Seiten ca. 300 t Polystyrol und

2 t ABS-Kunststoffe gelagert. In der ersten Stunde wurden ca.
10000 1/min und eine weitere Stunde ca. 5000 l/min Wasser sowie
insgesamt ca. 6000 1 Mehrbereichsschaummittel bendtigt, um den
Brand erfolgreich zu bekdmpfen.

Solomon und Lemoff /6/ berichten von einem Grofbrand in einem
Kunststoff-Recyclingwerk in den USA. Schadstoffe erschwerten den
Einsatz von iliber 200 Feuerwehrleuten. Durch schnelles Handeln
der Feuerwehr konnte eine zu 70 % ingtallierte Sprinkleranlage
mit Schaumzumischung in Betrieb gesetzt und damit ein Bereich
mit Holzpaletten und Behdltern mit brennbaren Flilssigkeiten un-
ter ihrem Ziindpunkt gehalten werden.

Bauer /7,8/ schildert den Ablauf eines L&scheinsatzes bei einenm
in Brand geratenen Lager flir Altpapier und Altfolien. Die in
diesem Betrieb sortierten, gereinigten und zu Ballen geprefiten
Produkte mit einem Volumen von ca. 15000 m° lagerten bis zu
einer Hothe von 4 m auf einer Fldche von 50 m * 75 m. Der Einsatz
gestaltete sich u. a. deshalb schwierig, well die Feuerwehr
dﬁrch geschmolzenes Material behindert wurde. Erst mit Hilfe
eines Bulldozers und Ldschschaum konnte der Brand vollstdndig

geldscht werden.

Fischer /9/ beschreibt den Grofbrand in einer Kunststoffabrik.
Der Feuerwehreinsatz an brennenden Kunststoffabfdllen in ge-
stapelten Gitterboxen wurde durch zugeteerte Hydranten und der

Freisetzung von giftigen Gasen stark behindert.
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Keim und Scholl /10/ berichten von in Brand geratenen Papier-
und Kunststoffballen in einer Recyclinganlage, die bis zu 5 m
hoch und 4 m tief gelagert wurden. Obwochl die Feuerwehr nach dem
Einsatz auf evtl. nicht entdeckte Brandnester aufmerksam machte,
muBRte sie 27 Tage spdter einen erneut ausgebrochenen Brand 16-
schen.

Marggraff /11/ beschreibt den Einsatzverlauf der Feuerwehr bei
einem Brand in einer Kartonfabrik. Verpuffungen und Stromausfall
behinderten den Ldscheinsatz an der brennenden Kartonmaschine
und den gelagerten RKunststoffmaterialien und Papierrollen in
einer 230 m * 30 m groBen Halle, so daf ein Gesanmtschaden von
ca. 100 Mio DM entstand.

In /12/ wird von einem 3-tdgigen Feuerwehreinsatz in einem
Kunststoffverwertungsbetrieb berichtet, in dem ca. 1000 t Kunst-
stoffabfdlle gelagert waren. Insgesamt waren dabei 500 Personen
und 51 Ldschfahrzeuge im Einsatz. Fehlende Hydranten und toxi-

sche Brandgase erschwerten den L&scheinsatz erheblich.

Flauvaus /13/ berichtet {iber einen mehrere Tage zu bekidmpfenden
Brand in einem Lager mit ca. 5000 t Altreifen, Gummi- und Kunst-
stoffabfdllen. Die Produktions- und Lagerhallen sowie das Frei-
lager wurden zerstdrt. Der Gesamtschaden belief sich insgesanmt
auf 7,3 Mio DM.

Pietron /14/ beschreibt den Einsatzablauf bei einem Brand mit
Titanabfdllen in einem Betrieb, der sowohl Rohstoffe als auch
Abfdlle und Materialien verschiedenster Art verarbeitet, recy-
celt und entsorgt. Anstelle von Wasser als Ldschmittel konnte

nur Metallbrandpulver und trockener Quarsand eingestzt werden.

Rosato /15/ geht auf den Ldscheinsatz bei einem Brand in einem
Recyclingbetrieb ein, bei dem ca. 1000 t Runststoffmaterialien
lagerten. Der L&schwassermangel zu Beginn des Einsatzes stellte
ein Problem dar. Bei dem 4~tdgigen Einsatz wurden auch toxische

Gase gemessen. Die HCl-Kongentration lag bei bis zu 5 ppm.



5

ZUill /16/ berichtet von einem durch Brandstiftung entstandenen
Brand in einer Reifen-Recycling-Firma, beil der sowohl das Ver-
waltungsgebidude als auch die Lagerhalle, die Produktionshalle
und das AuRenlager betroffen waren. Bel dem mehrere Tage an-
dauvernden Brand aus Altreifen, Gummigranulat und PU-Kleber wur-
den Konzentrationen veon Chlor und Blausdure gemessen. Der Ge-

samtschaden wurde mit 5 Mio DM angegeben.

Pilat /17, 18/ gibt den Feuerwehreinsatz bei einem vermutlich
durch SchweiBarbeiten entzilindeten Brand in einem Kunststoff-
recyclingbetrieb wieder. Beim Eintreffen der Feuerwehr standen
ca. 4000 m’ Polyethylenfolien in Brand. Die Stapelhéhe der Bal-
len betrug ca. 6 m. Durch die 50 m hohen Flammen wurde zusdtz-
lich eine Hochspannungsleitung zerstdrt. Der Schaden belief sich

auf ca. 1,5 Mio DM.

Walter /19/ weist beil dem gleichen Brand auf mdgliche Hauptge-

fahren fiir die Feuerwehr an der Einsatzstelle hin.

Blom, Schilling und Hiibner /20/ schildern den beim Eintreffen
der Feuerwehr bereits voll entwickelten Brand von Kunststoffen
in einer Lagerhalle und im Freilager in einem Kunststoffrecyc-
linghetrieb in Lengerich. Eine Trafostation und ein Heiz®ltank
waren stark gefdhrdet. Der Brand Konnte erst nach mehreren Tagen
und dem Einsatz von Loschschaum vollstdndig abgeldscht werden.
Der Brandiibergriff auf ein benachbartes Verpackungswerk konnte
verhindert werden. Schadstoffmessungen im Brandrauch ergaben die
Freisetzung von Dioxinen und Furanen sowlie von Salzsdure,; so daB
die benachbarte Bevdlkerung tellweise evakuiert werden mufBte.
Als ein besonderes Problem erwies sich auch die groBe Menge an
undgeordnet gelagerten Kunststoffabf&dllen sowie die unzureichen-
den Angriffswege flir die Einsatzkr&fte.

Widetschek /21/ macht filir den GroBfbrand in einem Kunststoff-
recyclingbetrieb in Lengerich ebenfalls Angaben zum Brandort,
Brandablauf und Feuerwehreinsatz. Auf einem 400 m * 200 m grofBen

Lagergeldnde verbrannten ca. 1500 t Thermoplaste, einschlieBlich
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PVC. Der Loschangriff gestaltete sich schwierig und langwierig,
da die ungeordnete Lagerung, die schlechten Zufahrtswege und die
toxischen Brandgase, insbesondere Salzs8uredidmpfe sowie Dioxine
und Furane, die Einsatzkr&dfte stark behinderten. Auch die um-
liegende Bevdlkerung wurde wegen der Schadstoffwolke gewarnt.
Das Brandgut wurde mit L&schschaum (20 t) bek8mpft und schliep-
lich wegen der immer wieder neu aufflackernden Brandherde mit
schwerem Raumgerdt mit grdBeren Sandschichten abgedeckt. Ein un-
mittelbar vom Brand bedrchter PCB-Trafo und ein Heizdltank konn-—
ten geschiitzt werden. Zusdtzlich wird Uber die daraus gewonnenen
Erkenntnisse berichtet.

Laspeyres /22/ hebt die Freisetzung von Schadstoffen beim Kunst-
stoffbrand in Lengerich hervor. Beim Verbrennen von ca. 450 t
PE, PP, PS und der gleichen Menge PVC entstanden erhebliche Men-
gen toxischer Gase wie HC1l, Dioxine und Furane, die sowohl fir
die Einsatzkrdfte als auch flir die Bev®élkerung gefidhrlich waren.
Insgesant wurden mehr als 30 Personen (Feuerwehrminner, Arztin-
nen, Helfer, Polizisten und Bewohner) durch Einatmen der Gase
verletzt.

MaaB /23/ berichtet ebenfalls illber den Brand in einem Recycling-
betrieb in Lengerich, bei dem gr&fere Mengen an Schadstoffen wie
z. B. Chlorwasserstoff, Dioxine und Furane festgestellt wurden.
Ein weiteres Problem ergab sich durch das kontaminierte L&sch-
wasser. Da der zusammenhidngende Lagerbereich die Feuerwehr in
ihren L&scharbeiten stark behinderte, konnte der Brand erst nach
ca. 66 Stunden als geldscht gelten. Die Lagermenge wurde spidter
mit 4500 t Kunststoffe einschlieflich PVC ermittelt. Die Anzahl
der Verletzten wird mit 28 angegeben.

Ross /24/ greift ebenfalls den Brand in einem Kunststoffrecyc-
lingbetrieb in Lengerich wieder auf, um darzustellen, welche

sinnvollen Forderungen erhoben wurden.

Striegler /25/ gibt weitere Informationen illber den Brand in Len-
gerich, bei dem ca. 5000 t Kunststoffe vors&dtzlich in Brand ge-
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setzt wurden, die sowohl in einer Halle von 64 m * 46 m als auch
auf dem Freigeldnde gelagert wurden. Bei den Schadstoffmessungen
ergaben sich Chlorwasserstoffkonzentrationen in der Luft von bis
zu 5,2 ppm. Die ca. 900 Bewochner im Umkreis wurden auf die Ge-
fahren aufmerksam gemacht und Empfehlungen herausgegeben. Eine
gesundheitliche Schddigung durch das Verschwelen von PVC konnte
nicht ausgeschlossen werden. Die Verwaltung hatte dabei aufgrund
der unterschiedlichen Einschédtzung der freigesetzten Schadstoffe
wie Dioxine und Furane einen schweren Stand, um Anordnungen zu
treffen. Eine gute Zusammenarbeit aller Beteiligten und eine
unfassende Information aller Betroffenen ist in einem derartigen
Fall dringend erforderlich.

Stoll /26/ gibt Grundlageninformationen lber die Entwicklung,
Verwendung und Entsorgung sowlie das Recycling von PVC wieder.
Zusdtzlich werden Probleme bei der Entstehung von weiteren Pro-

dukten wie Dioxinen und Furanen beschrieben.

Moravec [/27/ geht in seiner Arbeit auf brandschutztechnische
Anforderungen an Kunststoffldgern ein, wobel insbesondere Kunst-
stoffe des Dualen Systems berilicksichtigt werden. Ebenso werden
gesetztliche Grundlagen, Richtlinien, Anforderungen und Empfeh-

lungen zusammengestellt und an 2 Beispielen verdeutlicht.

Hespers und Buckenhiiskes /28/ beschreiben den Brand in einer

80 m % 35 m * 15 m grofen Recyclinghalle mit Papier-~ und Kunst-
stoffabfdllen, in der dgesammelt, sortiert und zu Ballen gepreBt
wird. Durch die Einsatzkrifte konnte ein Ubergreifen auf Nach-
bargebdude verhindert werden. Als Brandursache wurde Brandstif-
tung festgestellt. Der Sachschaden belief sich auf insgesamt ca.
10 Mio DM.

Grafenschaefer /29/ berichtet von einer gewaltigen Explosion in
einer Schredderanlage, in der Abbruchmaterial und anderer Bau-
schutt recycelt wurden. Dieses Recyclingmaterial wurde als Fiill-
material im StraBenbau verwendet. Bei der Explosion wurden Ma-

schinenteile bis zu 800 m welt geschleudert.



8

Hallert /30/ berichtet iliber einen Brand in einer Recyclinganlage
fiir Bitumenpappe und Dichtungsfolien. Da sich der Brand schnell
entwickelte, muBte sich die Feuerwehr auf einen AuBenangriff und
den Schutz der Nachbargebdude beschrénken. Trotz leichten Teer-

geruches lag keine Gefdhrdung fir die Bevdlkerung vor.

Dobbelstein /31/ gliedert die Kunststoffe in Thermoplaste, Duro-
plaste und Elastomere und beschreibt unterschiedliche Verwer-
tungsverfahren. Zwischen dem Einbringen der Kunststoffe in den
Recyclingproze und deren Verwertung liegen verschiedene Ar-
beitsschritte wie sammeln, transportieren, identifizieren, tren-
nen, zerkleinern, reinigen und zwischenlagern. Insbesondere wird
auf die hohen Brandlasten bel der Lagerung und die mdgliche
schnelle Brandausbreitung mit hohen Temperaturen sowie auf die
Gefahren durch die auftretenden Brandgase und Schadstoffe hin-
gewiesen. Zusitzlich werden die Gefahren durch chemische Stoffe
beschrieben, bei denen im Brandfall u. a. Sdureddmpfe sowie Dio-
xine und Furane entstehen kénnen. Zur Abwehr und Verringerung
der Gefahren werden Rechtsgrundlagen aufgefiihrt sowie Mafnahmen

des vorbeugenden und abwehrenden Brandschutzes beschrieben.

Zumblick /32/ befaBt sich mit der Problematik des Brandschutzes
bei Kunststoff-Recyclingbetrieben. Dies beginnt bei der Erfas-
sung von m8glichen Ziindquellen und geht iiber in MaBnahmen zur
Brandentdeckung und Brandbek#mpfung mit automatischen L&schanla-
gen. Ebenso werden Rauch- und Widrmeabzugsanlagen sowie LdschmapB-
nahmen, aber auch bauliche Gegebenheiten bzw. Ausfiihrungen ange-

sprochen.

In /33/ wird iliber die Selbstentziindung bel der Lagerung von Alt-
papier berichtet. Papierballen schwelen oft {iber viele Stunden
bevor ein Brand entdeckt wird. Diesbezliglich wird ein Detek~-
tionssystem mit Infrarotkameras vorgestellt, das auf dem zu
tiberwachenden Lagergeldnde installiert wird. Dadurch wird es bis
zu einer Entfernung von ca. 300 m méglich, Bereiche erhdhter

Temperatur festzustellen und Alarm auszuldsen.
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Laspeyres /34/ verweist auf 25 GroBbrénde in Kunststoffbetrieben
in der Zeit von Januar 1992 bis August 1993, die allein in Nord-
rhein-Westfalen einen Schaden von iber 80 Mio DM verursachten.
Es wird als dringend erforderlich erachtet, Schutzmafnahmen fiir
Entsorgungsbetriebe in unterschiledlichen Bereichen einzuhalten.
Im Einzelnen wird ausflihrlich iliber Vorschriften und MaBnahmen
seitens der Industrie und Behdrden berichtet sowie ein Entwurf
einer Empfehlung fiir die Lagerung von Kunststoffen vorgestellt.

In /35/ wird liber den Brand einer Recyclinghalle mit Kunststoff-
abfdllen und den Feuerwehreinsatz berichtet. Da die Halle beim
Eintreffen der Feuerwehr bereits in voller Ausdehnung brannte,
konnte kein Innenangriff mehr vorgenommen werden. Umliegende
Einrichtungen konnten Jjedoch geschiitzt werden.

3. BRANDVERSUCHE AN RECYCLINGFAHIGEN STOFFEN

3.1 Versuchsaufbau und MeBeinrichtung

In der Versuchshalle der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
an der Universit#dt Karlsruhe (TH) wurden Brandversuche mit un-
terschiedlichen recyclingfdhigen Stoffen durchgefiihrt. Eine
schematische {ibersicht des Aufbaus der gesamten Versuchseinrich-
tung ist in den Bildern 1 bis 4 (Kunststoffballen und Wertstoff-

sdcke) in der Seitenansicht und im Grundrif dargestellt.

In der Brandversuchshalle mit den Abmessungen 30 m * 15 m * 12 m
(L*B*H) wurde das jeweilige Brandgut auf einer Waageplattform
aufgebaut. Die Tragkraft der bel den Versuchen eingesetzten Waa-

gen betrug ca. 1,5 KN bzw. ca. 80 kKN, die Grundfldchen ca. 1 m°

bzw. 25 m?. Mit der installierten Rauchgasreinigungsanlage k&n-
nen die Brandgase mit bis zu 35000 NﬁF/h aus der Versuchshalle

abgesaugt werden.

Als Brandgut wurden recyclingfdhige Stoffe, auch als Sekunddr-~
rohstoffe bezeichnet, in Form von gepreBten Kunststoffballen und
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von Wertstoffen in Kunststoffsidcken, auch als gelbe Sicke be-
zeichnet, verwendet. Die einzelnen Ballen waren jeweils nach
Kunststoffen sortiert und gepreft und wurden mit mehreren Drih-
ten zusammengehalten. Diese Sekunddrrochstoffe in Ballenform wur-
den filir die Brandversuche direkt dem RecyclingprozeB entnommen,
um bezliglich des Materials die gleichen Verhdltnisse wie in den
Betrieben bei der Sammlung, Sortierung und Verwertung zu erhal-
ten. Die gelben Sdcke enthalten unterschiedliche Materialien der
Wertstoffsammlungen aus Haushalten.

Es wurden 3 Sorten von Prefballen unterschieden, eine Mischfrak-
tion, eine Hohl- oder Flaschenfraktion und eine Folienfraktion.
Zus&dtzlich wurden gemischt gesammelte Materialien in gelben
Sdcken verwendet. Die Ballenabmessungen von gleichen wie auch
von verschiedenen Fraktionenrwaren unterschiedlich grof, was auf
den Bildern 1 und 2 angedeutet wurde. Ballen mit kleineren Ab-
messungen von ¢a. 1 m % 0,8 m *# 0,6 m als auch handelsiibliche
Ballen mit den mittleren Abmessungen von ca. 1,2 m * 1 m % 0,8 m
sowle die gelben S&cke wurden jeweils auf einer Waageplattform
angeordnet. Dabei standen sich jeweils 2 Ballen im Abstand von
ca.0,3 m mit der Jjeweils l&ngeren Fldche gegeniiber. Bei den gel-
ben Sdcken wurden jeweils 30 Stilick auf einer Grundfliche von ca.
2m* 1 m in Form einer Pyramide aufgeschichtet. Die sich daraus
ergebende Hthe betrug ca. 1,2 m (Bilder 3 und 4).

Die Zlindung erfolgte mit einer Menge von 250 ml oder 125 ml n-
Heptan in einer 20 cm * 30 cm groBen Ziindwanne, die zwischen den
Ballen an den in den Bildern 1 und 2 gekennzeichneten Stellen
bzw. in der Mitte vor den gelben Sdcken innerhalb der 2 m * 1 m

groBen Auffangwanne angeordnet war (Bilder 3 und 4).

burch die Anordnung des Brandgutes auf einer Waage war es mdg-
lich, den Massenverlust des Brandgutes wdhrend des Versuchs-
ablaufes zu bestimmen. Ein Abl&schen mittels einer ortsfesten
Léschanlage war bei diesen Untersuchungen nicht vorgesehen. Das
Brandgut sollte entweder ausbrennen oder bel h&herer Widrmeent-

wicklung mit einem Strahlrohr mit Wasser abgeldscht werden.
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Zusdtzlich wurde an insgesamt 7 Mefstellen Temperaturen gemes-
sen, um die Brandentwicklung besser beurteilen zu kénnen. Die

genaue Lage der MeBstellen ist in den Bildern 1 bis 4 gekenn-

zeichnet.

3.2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Bei den Untersuchungen mit den vier bereits genannten Materia-
lien wurden jewelils 2 Versuche durchgefiihrt. Die Brandentwick-
lung und der Brandablauf werden im folgenden anhand von direkten
Beobachtungen und von Videcaufzeichnungen kurz beschrieben.

Die Bilder 5 bis 18 zeigen einerseits den Versuchsaufbau mit den
4 verwendeten Materialien und geben andererseits einen Eindruck
des jeweiligen Brandablaufes einer Fraktion wieder.

Die Bilder 5 bis 8 zeigen jeweils die 2 Ballen der Mischfraktion
zu Versuchsbeginn und nach einer Versuchszeit von ca. 0,5 min,
4 min und 5 min.

Die Bilder 9 bis 12 zeigen die Flaschenfraktion vor dem Brand,
ca. 1 min nach der Ziindung, den voll entwickelten Brand nach ca.
8 min und die angebrannten Ballen nach dem Versuch. Hier ist
deutlich zu erkennen, daf trotz des voll entwickelten Brandes
nur die Oberflidche Brandspuren aufweist. Das Innere der Ballen
war vollstdndig erhalten.

Die Bilder 13 bis 15 zeigen die Folienfraktion vor Versuchsbe-
ginn, nach einer Versuchszeit von ca. 3 min und bei Beginn des
Loscheinsatzes mit einem Strahlrohr. Der durch die abstehenden
Folien kaum sichtbare Spalt war erst wdhrend des Versuches deut-
lich zu erkennen.

Die Bilder 16 bis 18 zeigen die Anordnung der gelben Sicke vor
Versuchsbeginn. Die Zlindwanne befindet sich vorne in der Mitte
innerhalb der groBen Auffangwanne. Auf Bild 17 sind nach einer
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Versuchszeit von ca. 1 min die Uber der Ziindwanne befindlichen
Sdcke durch abschmelzendes Material nach vorne gefallen. Die
beinahe erloschenen Flammen breitetenn sich jedoch anschlieBend
Uber alle Sdcke aus (Bild 18).

Die Bilder 19 bis 34 zeigen filir die Versuche 1 bis 8 den zeit-
lichen Verlauf der auf der Waage vorhandenen Masse sowie den
Temperaturverlauf in Abhdngigkeit von der Versuchszeit an den in
den Bildern 1 bis 4 gekennzeichneten MeBstellen. Die Abbrand-
masse ergibt sich aus der Differenz der Anfangsmasse und der
noch nicht verbrannten Masse (Restmasse). Durch die Auflistung
des Brandablaufes filir jeden Versuch in einzelnen Zeitschritten
kann die Brandentwicklung besser beurteilt werden.

Versuch 1: Mischfraktion ca. 159 kg

Beim 1. Versuch wurden 2 kleinere Ballen einer Mischfraktion mit

einer Gesamtmasse von 159 kg mit 250 ml n-Heptan geziindet.

Zeit

0:00 Ziindung (250 ml n-Heptan)

0:15 Flamme bis zur Oberkante des Stapels

0:35 Flamme ca. 2-fache Stapelhohe

0:45 Flamme ca. 1,5-fache Stapelh&he

1:00 Flamme > 2-fache Stapelh&he, pulsierend

1:10 Obkere Oberfliche brennt

2:00 Flamme aus dem Spalt greift auf die Frontseite iiber
Kleine Teilchen tropfen brennend ab

3:00 Flammenhthe und Pulsieren nehmen ab

4:00 Teilweises Brennen der AuBenseiten

4:30 Rechter Ballen fdllt brennend von der Waage

4:40 Loschbeginn mit Strahlrohr

5:05 Linker Ballen £&11lt brennend von der Waage

6:00 Brand geldscht

Bild 19 zeigt die auf der Waage vorhandene Masse in Abhéngigkeit
von der Versuchszeit. Nach einer Versuchszeit von 4 min 30 s
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waren nur ca. 11 kg (ca. 7 %) der Mischfraktion verbrannt. Der
steile Abfall der Kurve wird durch das Umfallen der Ballen ver-
ursacht. Zu diesem Zeilitpunkt wurde mit einem Strahlrohr geldscht
da die Umgebung geschiitzt werden muBte (Bild 8).

Bild 20 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf des Thermoele-
mentes Tl in einer H8he ca. 1 m lber der Oberkante der Ballen.
Es ist zu erkennen, daB die Temperatur nach der Ziindung sofort
steil auf 800 °C bis 900 °C ansteigt und nach Beginn des Abl&-

schens wieder auf Raumtemperatur abfdllt.
Versuch 2: Mischfraktion ca. 262 kg

Beim 2. Versuch wurden 2 Ballen einer Mischfraktion in Original-

gr&fe mit einer Gesamtmasse von ca. 262 kg mit 125 ml n-Heptan

geziindet.

Zeit

0:00 Ziindung (125 ml n-Heptan)

0:30 Flamme bis zur Oberkante des Stapels

0:45 Flamme ca. 2-fache Stapelh&he

2:15 Obere Oberfldche brennt, Flamme breitet sich auf

die Frontseite aus, Abtropfen beginnt

3:00 Flamme ca. 3~fache Stapelhéhe

4:30 Flammenhdhe ca. 6 m, alle Seiten brennen
7:00 Heftiges Weiterbrennen

8:12 Loscheinsatz mit einem Strahlrohr

9:10 Brand geldscht

Bild 21 zeigt die auf der Waage vorhandenen Masse in Abhdngig-
keit von der Versuchszeit. Bis zum Ldscheinsatz mit dem Strahl-
rohr nach einer Versuchszeit von 8 min 12 s waren ca. 44 kg (ca.
17 %) verbrannt. Durch den Loscheinsatz war eine Zunahme der
Masse zu verzeichnen, d. h. ein Teil des L&schwassers verblieb

auf dem Brandgut.

Bild 22 zeigt die Temperatur in Abhidngigkeit von der Versuchs-
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zelt an den MeRstellen T1 bis T7 (Bilder 1 bis 4). Der steilste
Tenperaturanstieg und die Maximaltemperatur von nahezu 1100 °C
ist senkrecht lber der Zindwanne an der Mefistelle T6 festzustel-
len. An den Ubrigen MeBstellen werden je nach der &rtlichen Aus-
breitung der Flamme unterschiedlich hohe Temperaturen erreicht.
Da der L&scheinsatz von der Seite erfolgte, fielen die Tempera-
turen zunichst im mittleren Bereich an den Mefstellen nur bis zu
ca. 300 °C ab und etwa 1 min spiter nach dem vollstindigen L&~

schen auf Raumtemperatur.

Unterschiede beziiglich der zur Ziindung verwendeten Mengen an n-
Heptan sind nicht festzustellen. Vielmehr macht sich die unter-
schiedliche GrdBe der Brandlast bemerkbar. Eine groBere Ober-
fliche und ein h&herer Spalt iliber der Zlindwanne begiinstigen den
Brand durch den sogenannten Kamineffekt.

Versuch 3: Hohl-, Flaschenfraktion ca. 612 kg
Beim 3. Versuch wurden 2 Ballen einer Flaschenfraktion in Origi-

nalgrdpe mit einer Gesamtmasse von 612 kg verwendet. Die Zilndung
erfolgte mit 250 ml n-Heptan.

Zeit

0:00 Zindung (250 ml n-Heptan)

0:30 Flamme bis zur Oberkante des Stapels

1:15 Flamme ca. 2-fache Stapelh&he

2:30 Obere Oberfldche brennt, brennendes Abtropfen
Flamme > 2-fache Stapelhdhe, pulsierend

4:00 Flamme ca. 6 m hoch

7:00 Frontseite und abtropfendes Material brennt

8:00 Gesamter Stapel brennt

8:15 Abldschen mit Strahlrohr

9:00 Brand geldscht

Bild 23 zeigt nach einer Versuchszeit von 8 min 15 s einen Ab-
brand von ca. 40 kg (ca. 7 %). Durch den Ldscheinsatz nahm die

Masse wieder zu. Der steile Anstieg bzw. Abfall der Kurve wird
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durch das Betreten der Abbrandwaage durch die Ldschperson mit
dem Strahlrohr verursacht.

Bild 24 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an den
MeBstellen Tl bis T7. Die Kurven fiir die Flaschenfraktion zeigen
keinen wesentlich anderen Verlauf als bei Versuch 2 filir die
Mischfraktion.

Versuch 4: Hohl-, Flaschenfraktion ca. 191 kg

Beim 4. Versuch wurden 2 Ballen einer Flaschenfraktion mit einer
Cesamtmasse von ca. 191 kg verwendet und mit 125 ml n-Heptan

geziindet.

Zeit

0:00 Zilndung (125 ml n-Heptan)

0:145 Flamme bis zur Oberkante des Stapels

1:50 Flamme ca. 2-fache Stapelh&he

3:30 Flamme ca. 2-fache Stapelhthe, Hi1lfte der Oberfldche
brennt

4:30 Flamme ca. 3-fache Stapelhdhe

6:00 Frontseite brennt teilweise, brennendes Abtropfen

7:15 Linker Stapel f#llt etwas auseinander

8:15 Loschbeginn mit Sprithstrahl, Flammen kleiner

9:50 Brand geldscht

Bild 25 zeigt die Anderung der Masse in Abhingigkeit von der
Versuchszeit filir die Flaschenfraktion mit einem CGesamtgewicht
von ca. 191 kg. Bis zum Loscheinsatz nach einer Versuchszeit von

8 min 15 s waren ca. 21 kg (ca. 11 %) des Materials verbrannt.

Bild 26 zeigt die Temperaturen an den MefBstellen Tl bis T7. Es
ist deutlich zu erkennen, daB die Temperaturen, verglichen mit
dem 3. Versuch, erst einige Minuten spdter ihre Hichstwerte er-~
reichen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen MeRstellen sind
auf die unterschiedliche Flammenausbreitung an den Ballen zu-
riickzufihren. Der Ldschbeginn bewirkt auch hier das Abfallen auf
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Ungebungstemperatur.
Versuch 5: Folienfraktion ca. 188 kg
Beim 5. Versuch wurden zwel kleinere Ballen einer Folienfrak-

tion mit einer Cesamtmasse von 188 kg verwendet. Die Zziindung
erfolgte mit 250 ml n-Heptan.

Zeit

0:00 Zilndung (250 ml n-Heptan)

0:15 Flamme bis zur Oberkante des Stapels

0:35 Flamme ca. 2-fache Stapelhdhe, pulsierend

2:00 Obere Oberflidche brennt, brennendes Abtropfen,
Flamme ca. 2-fache Stapelhdhe, Stapel schrumpft

4:10 Abléschen mit Sprilhstrahl, Flammen nehmen ab

7:00 Brand geldscht

Bild 27 zeigt die aufgezeichnete Massendnderung beim Brand einer
Folienfraktion mit einer Gesamtmasse von ca. 188 kg. Nach einer
Versuchszeit von 4 min 10 s wurde mit dem Abl&schen begonnen. Zu
diesem Zeitpunkt hatte die Masse der noch weiterbrennenden Fo-
lien um ca. 8 kg (ca. 4 %) abgenommen. Nach dem vollstdndigen
Ldschen betrug die Abbrandmasse ca. 11 kg.

Bild 28 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf an der MeBstelle
Tl. Im Gegensatz zum Brand einer Misch- oder Flaschenfraktion
stieg die maximale Temperatur nur auf ca. 700 °C an und fiel

nach dem L&scheinsatz wieder auf Raumtemperatur ab.
Versuch 6: Folienfraktion ca. 312 kg
Beim 6. Versuch wurden 2 Ballen in Originalgr&Re einer Folien-

fraktion mit der Gesamtmasse von 312 kg verwendet. Die Zindung

erfolgte mit 125 ml n-Heptan.
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Zeit

0:00 Ziindung (125 ml n-Heptan)

0:45 Flamme bis zur OCberkante des Stapels

2:45 Zindgquelle aus, Brand etwas Kkleiner

5:00 Flamme ca. 2-fache Stapelhdhe

7:00 Flamme ca. 2-fache Stapelhdhe, brennendes Abtropfen
10:30 Gesamter Stapel brennt

10:55 Loschbeginn mit Strahlrohr

11:458 Brand gelé&scht

Bild 29 zeigt die Massendnderung einer Folienfraktion mit der
Gesamtmasse von 312 kg in Abhdngigkeit von der Versuchszeit. Bei
Beginn des Ldscheinsatzes nach 10 min 55 s (Anstieg der Kurve)
waren ca. 23 kg (ca. 7 %) des Brandgutes verbrannt.

Bild 30 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf an den MeBstellen
Tl bis T7. Im Gegensatz zu den Misch- und Folienfraktiocnen und
in Bild 28 bereits erkennbar, stiegen die Temperaturen an allen
MeBstellen nach dem Ziinden nicht mehr so schnell an. Die Maxi-
maltemperatur betrug wie beim 5. Versuch nur ca. 700 °C. Bei

Léschbeginn fiel sie auf Raumtemperatur ab.
Versuch 7: gelbe S&cke ca. 66 kg
Beim 7. Versuch wurden 30 gelbe S&cke pyramidenfdrmig aufge-~

schichtet. Die gelben Sdcke hatten eine Gesamtmasse von ca.

66 kg. Die Zlindung erfolgte mit 250 ml n-Heptan.

Zeit

0:00 Zindung (250 ml n-Heptan)

0:30 Sdcke fallen zusammen, Feuer brennt klein weiter

1:00 Flamme breitet sich aus, Material schmilzt,
Spraydosen knallen und fliegen weg

4:00 Niederer Stapel brennt mit ca. 1,5 m Flammenh®he,

bel abnehmender Flammenh&he langsames Ausbrennen

32:50 Brandreste werden abgeldscht
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Bild 31 zeigt die Massendnderung beim Brand der gelben S#cke in
Abhdngigkeit von der Versuchszeit. Nach einer Versuchszeit von
13 min waren ca. 26 kg des Materials verbrannt. Bei diesem Ver-
such wurden die Reste erst nach einer Versuchszeit von 32 min
50 s abgeldscht. zu diesem Zeitpunkt war iiber die Hilfte des
Materials verbrannt. Es war insbesondere zu beachten, daf sich
auch Spraydosen in den Sdcken befanden, die wdhrend des Ver-
suches explodierten und wegflogen.

Bild 32 zeigt die zugehtrigen Temperaturen an den MeBstellen T1
bis T7 in Abhéngigkeit von der Versuchszeit. Nach dem Ziinden
stieg nur die Temperatur an der MeRstelle T6 auf max. ca. 800 °C
an, wdhrend an den anderen MeBstellen nur 100 °C bis 300 °C er-
reicht wurden, um danach wieder abzufallen. Zum L&schzeitpunkt

brannten lediglich noch Reste mit ca. 20 cm hohen Flammen ab.
Versuch 8: gelbe S&cke ca. 67 kg
Beim 8. Versuch wurden ebenfalls 30 gelbe Sdcke als Brandgut

pyramidenférmig aufgeschichtet. Die Gesamtmasse der gelben Sicke
betrug ca. 67 kg. Die Ziindung erfolgte mit 125 ml n-Heptan.

Zeit

¢:00 Ziindung (125 ml n-Heptan)

0:20 Flamme bis oben

1:00 Sdcke geben nach, Flamme breitet sich aus

1:45 Spraydosen knallen und fliegen weg, Brand heftiger
2:30 Tropft ab, Oberfldche brennt, fdllt etwas zusammen
8:00 Alle S&cke brennen mit niedrigen Flammen weiter
13:10 Reste mit Strahlrohr abgeldscht

Bild 33 zeigt die Massendnderung wdhrend des zwelten Versuches
mit gelben Sdcken in Abhdngigkeit von der Versuchszeit. Nach
einer Versuchszeit von 13 min 10 s, dem Ldschbeginn, waren ca.
20 kg (ca. 30 %) des Materials verbrannt.

Bild 34 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe an den MeBstel-
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len T1 bis T7. Im Gegensatz zum vorherigen Versuch erreichen die
Temperaturen nach dem Ziinden in den ersten 3 Minuten an denMeBR-
stellen T1 bis T5 und T7 nur ca. 100 °C und an der Mefstelle T6
ca. 550 °C. Dies hingt damit zusammen, daB die Sdcke durch das
Abschmelzen in Richtung Ziindwanne herunterfallen und die Flammen
teilweise wverldschen. Danach beginnen sich die Flammen wieder zu
entwickeln und breiten sich langsam auf alle Sicke aus. Es wer-
den &hnliche Temperaturen beim Anstieg und Abfall wie zuvor bei
Versuch 7 erreicht.

Bild 35 zeigt eine Gegeniiberstellung des mit der Branddauer an-
steigenden Massenverlustes aus 8 Versuchen mit 4 unterschied-
lichen Materialien in Abhdngigkeit von der Versuchszeit. Es ist
zu erkennen, daf bel den Versuchen 1 und 2 (Mischfraktion) nach
der Ziindung die Kurven bereits nach einer kurzen Brandphase
stark ansteigen.

Die Kurve flir die Flaschenfraktion beim Versuch 3 zeigt nahezu
das gleiche Verhalten wie bei den beiden vorherigen Versuchen
mit der Mischfraktion. Beim Versuch 4 (Flaschenfraktion) ist die
Zunahme des Massenverlustes nach der Ziindung zundchst geringer.
Die Kurve hat jedoch ca. 2 Minuten spdter nahezu die gleiche
Steigung wie beim Versuch 3.

Beim Versuch 5 (Folienfraktion) liegt die Massenverlustkurve
zwischen den Kurven der Versuche 3 und 4. Beim Versuch 6 (Fo-
lienfraktion) ist der Massenverlust innerhalb der ersten Minuten
gering. Erst ca. 4 Minuten spdter wird etwa die gleiche Steigung

erreicht wie beim Versuch 5.

Bei den Versuchen 7 und 8 (gelbe Sdcke) verlaufen die Kurven
insgesamt wesentlich flacher, d. h. die Abbrandgeschwindigkeit
ist bei den hier durchgefiihrten Versuchen widhrend der gesamten

Branddauer wesentlich geringer.



20

4. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde begonnen, Literatur iiber die
Lagerung und {ber Br&dnde von Recyclingmaterialien in Betrieben
auszuwerten. Um den Brandschutz zu verbessern, ist es notwendig,

Untersuchungen mit derartigen Materialien durchzufiihren.

Es wurden Jje 2 Brandversuche mit 4 unterschiedlichen Fraktionen
von Sekunddr-Rohstoffen durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigen, daB
sich nach der Ziindung in wenigen Minuten ein Vollbrand entwik-
keln kann. Die Art des Materials spielt dabei eine wesentliche
Rolle. Beil den hier verwendeten Materialien handelt es sich
einerseits um bereits sortierte Kunststoffe in Prefballen und

andererseits um nicht sortierte Wertstoffe in gelben SHcken.

Als Brandgut wurden Jjewells eine Mischfraktion, eine Hohl- bzw.
Flaschenfraktion, eine Folienfraktion und die gesammelten Wert-
stoffe in gelben S&cken verwendet. Die max. Abmessungen eines
Versuchsaufbaus lagen bei ca. 2 m * 1 m * 1,5 m (L*B*H).

Durch Abbrand- und Temperaturmessungen sowie zusdtzliche Video-
aufzeichnungen ist es mdglich, das Brandgeschehen zu beurteilen.
Die Temperaturen an den installierten MeRstellen lagen je nach
Versuchsgut bei max. 1100 °C.

Beli zu grofer Wirmefreisetzung wurde das Brandgut mit einem
Strahlrohr abgeldscht. Die Versuche ergaben eine starke Abhin-
gigkeit der Abbrandgeschwindigkeit von der verwendeten Fraktion.
Wahrend des voll entwickelten Brandes, der ca. 2 min bis 6 min
nach der Ziindung beginnt, kann in abfallender Reihenfolge die
Hohe der Abbrandrate als Mittelwert aus jeweils 2 Versuchen an-
gegeben werden: Mischfraktion, Hohl- oder Flaschenfraktion, Fo-
lienfraktion und gelbe S&cke. Um zus&tzliche Erkenntnisse be-
zliglich der Brandgefahren und der Ldschmdglichkeiten an recyc-
lingfdhigen Materialien zu erhalten, ist es notwendig, weitere
Untersuchungen durchzufiihren.
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Bild 5.

Bild 6.

Versuchsaufbau (Mischfraktion)

Brandverlauf nach 0J29 min:s
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1

Bild 7. Brandverlauf nach 3:58 min:s

Bild 8. Brandverlauf nach 4:44 min:s

% (rechter Ballen umgefallen)
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Bild 9. Versuchsaufbau (Flaschenfraktion

mit umgebender Folie)

Bild 10.

Brandverlauf nach

0:53 min:s
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Bild 11.
Brandverlauf nach

8:04 min:s

Bild 12. Ballen der Flaschenfraktion nach dem Abldschen
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Bild 13. Versuchsaufbau (Folienfraktion kleinere Ballen)

Bild 14 . Brandverlauf nach Bild 15. Brandverlauf nach
3:04 min:s 4:15 min:s
Loschen mit Strahlrohr



Bild 16.
Versuchsaufbau

(gelbe Sicke)

Bild 17.
Brandverlauf
nach

1:10 min:s

Bild 18.

Brandverlauf

nach

2:32 min:s
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