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1. Kreislaufwirtschaft statt Abfalibeseitigung

Die Entwickiung aller Bereiche der Gesellschaft hat in den letzten 50 Jahren zu einem er-
héhten Aufkommen an Abfall geflihrt, dem keine ausreichende Entsorgungskapazitét ge-
genuberstand. Um dieser Entwicklung entscheidend und vor allem langfristig gegeniiberzu-
treten, wurde die Produktverantwortung neu geregelt und das Abfallgesetz im Sinne eines
Stoffflugesetzes zur Férderung einer umweltvertraglichen Kreislaufwirtschaft weiterentwik-
kelt.

Die Produktverantwortung beginnt bei der Produktentwicklung mit dem Einsatz wiederver-
wertbarer Rohstoffe. In der Produktion sind Abfélle mehr ais bisher zu vermeiden und die
Roh- und Hilfsstoffe weitgehend im Wirtschaftskreislauf zu halten. Beim Verbrauch sind vor
allem Verpackungen zu minimieren, die entstehenden Abfélle zurlckzufUhren bzw. durch
neue Produktionslinien aufzubereiten.

Die Abfallwirtschaft wurde aus der bisherigen Aufgabe der Entsorgung aller Abfélle heraus-
gefuhrt. Es wurden Voraussetzungen flr die weitgehende Rickfihrung von Abféllen in den
Wirtschaftskreislauf vorbereitet {1]. Mit der Ablésung des bisherigen Abfallwirtschaftsgeset-
zes (AbfG) durch das Kreislaufwirtschafts- und Abfaligesetz (Krw-/AbfG) vom 7.10.1996
wird der grundsétzliche Wandel gesetzlich sanktioniert. Die Produzenten werden starker in
die Verantwortung einbezogen und die in der Vergangenheit grundsétzlich offentlich rechtli-
che Entsorgungsverpflichtung wird zuriickgenommen.

im Bereich der Vermeidung und Verwertung von Abféllen wird durch das neue Kreislauf-
wirtschaftsgesetz nichts unmittelbar geregelt. Es werden vielmehr Wege flr Rechtsverord-
nungen geebnet, die einzelne Teilbereiche verbindlich regein.

Der erste und wesentlichste Schritt fir den Eintritt in die Kreislaufwirtschaft wurde mit der
Verpackungsverordnung vom 12.06.1991 [2] gelegt. Damit wurde die Erfassung und Ver-
wertung von Verpackungsmaterial und die Festlegung von Sammelquoten bundesweit
maoglich. Die Sammelguote betrégt seit Juli 1995 far alle Verpackungsmaterialien einheitlich
80 %. Davon mussen 80 bis 90 % sortiert und der Wiederverwendung zugefUhrt werden.
Als Verpackungsmaterial werden erfaflit, gesammelt und sortiert:

Glaser

Dosen aus Aluminium und Weilblech
Verpackungen aus Papier, Pappe und Karton
Kunststoffe ‘
Verbundmaterialien

Neben diesem der Verpackungsverordnung unterliegenden Abfall, gibt es eine Reihe weite-
rer Abfallarten, die ebenfalls einer Wiederverwertung zugefihrt werden milssen. Dazu ge-
héren z. B. aus dem Bereich der Produktionsabfalle der Elektronikschrott oder die Altreifen
und im Bereich des Hausmillls die Bioabfélle, sowie die Sonderabfille aus allen Bereichen.

2. Zusammensetzung von Abfillen

Die Zusammensetzung von Abféllen ist weitgehend heterogen und kann deshalb nur
schwer zusammenfassend beurteilt werden. Unter dem Blickwinkel der Kreislaufwirtschaft
lassen sich wichtige Stoffgruppen zusammenfassen, die als Wertstoffe zurlickgefuhrt bzw.
weiter verarbeitet werden. Die prozentualen Angaben sind grundsatzlich auf die im Abfall
enthaltene Trockensubstanz bezogen. '



Da Aufkommen und Zusammensetzung der Wertstoffe in den verschiedenen Bereichen der
Wirtschaft und im Wohnbereich unterschiedlich sind, werden in der Bundesrepublik
Deutschland drei wesentliche Arten von Mull unterschieden:

¢ Geschaftsmull
o Gewerbemull
« Hausmill

Tabelle 2.1 gibt die prozentualen Anteile der wichtigsten Bestandteile der Millarten wieder.
Spalte 5 enthélt die mittleren Massen an Wertstoffen je Einwohner und Jahr bei einem
Hausmullanfall von 350 kg.

Tabelle 2.1: Zusammensetzung unterschiedlicher Mlllarten und Anteil der Wertstoffe je
Einwohner und Jahr [3]

Geschéaftsmiill | Gewerbemdll Hausmail Wertstoffpotential
Wertstoff Wertstoffanteil | Wertstoffanteil | Wertstoffanteil| je Einwohner
in % in % in % in kg/a

Papier/ Pappe 40 20 28 56

Glas 2 2 32,5
Kunststoff / Textil 2 10 2,5 18,9
Metalle 6 9 6,5 287
Holz / Leder / Gummi 15 15 3

Mineralien 5 32 41

Vegetabiler Rest 20 12 15

Unter der Voraussetzung der Zusammenfassung der Abfallstoffe in Gruppen, bestehen
auch fir andere Staaten Aussagen zur Zusammensetzung. In Tabelle 2.2 sind Beispiele
dargestelit.

Tabelle 2.2: Zusammensetzung von Abféllen in ausgewé&hiten Staaten

Wertstoffe in Gew.-%
Staat
Glas Metall Papier org.Stoffe | Mineralien
Belgien 3 2,5 20,5 23 48
Frankreich 3,9 4.2 29,6 24 24,3
Niederlande 4,9 48 45 14 9,1
BRD 9,8 51 18,7 21,1 30
Spanien 4 3 21 45 22
Grolbrit. 7,5 7,5 27,5 12,5 35
Osterreich 11,1 8,4 27,1 38,2 0

Daraus ergibt sich fUr trockenen Abfall ein Verhaltnis von nichtbrennbaren zu brennbaren
Anteilen von 1,23 bis 0,3. In der Mehrzahl der Lander Uberwiegt damit der brennbare Anteil

im Mall.

In Deutschland wurde mit der Realisierung der Verpackungsmittelverordnung eine weitere
Linie fir die Verwertung ausgewahlter Abfélle aufgebaut. Dazu wurde die GmbH Duales
System Deutschland (DSD) gegrindet, die von mehr als 600 Geselischaften getragen wird
und die fir diese Gesellschaften die Aufgaben der Verwertung des Verpackungsabfalles
Gbernimmt.

Im Rahmen des Dualen Systems werden die unter die Verpackungsmittelverordnung fallen-
den Verpackungen erfa’t, gesammelt, sortiert und aufbereitet. Die gesammelten Verpak-
kungsmaterialien haben die in Tabelle 2.3 dargestellte mittlere Zusammensetzung.



Tabelle 2.3:  Mittlere Zusammensetzung von Ver- Der sonstige Anteil (Sortierreste)
packungsmittelabfélien des Dualen enthélt nach Tabelle 2.4 folgende
Systems in den Jahren 1991 /1992 [4]  Substanzen

Zusammensetzung in
Woertstoff Gew.-% Tabelle 2.4. Zusammensetzung
der Sortierreste
Nov, 91 | M&rz 82 | Juni 92

Fe-Dosen 26,8 24,1 228 Stoff Anteil in %

Aluminium 37 26 36

Metalle gesamt 30,5 26,7 26,4 Glas 2,0

Folien 15,4 14,5 12,8 Papier 21,0

Hohlkoérper 10,1 4,9 53 Nicht- 16,0

Becher/Blister 12,1 7.3 8.4 Verpackungs-

Verbund 7.9 7.4 7 kunststoff

Styropor 1,4 1,9 1,7 Unrat 19,0

Kunststoffe gesamt | 46,9 36,0 352 Metalle 6,0

Sonstiges 22,7 37,9 37 Kunststoffe 38,0

Die Sortierreste sind mit 35 bis 40 % mengenmaRig fast konstant und werden nach 3 Kate-
gorien unterteilt:

» Reste mit erhéhtem Verschmutzungsgrad und hoher Belastung an organischem Material

* Reste, bei denen keine Zuweisung zu den Stoffgruppen moglich ist

» Stoffe, deren Partikelgrée unterhalb von 70 mm liegt und eine Handsortierung nicht
mehr méglich ist

Der organische Anteil liegt mit etwa 75 % sehr hoch.

Insgesamt kann eingeschatzt werden, dal zunéchst etwa 80 % der Trockensubstanz der
wichtigsten Abfélle aus organischem Material besteht. Als wesentliche organische Bestand-
teile sind

» Papier, Pappe und Kartons,
¢ Holz und Holzabfalle, zellulosehaltige Frischabfélle, Haare, Leder und
¢ Kunststoffe

ZU nennen.

Eine weitere Abfallstrecke im Rahmen des Recyclingprozesses ist die Aufarbeitung von
Altreifen. Das Aufkommen an Altreifen betrug 1990 45.10°t. Die Prognose fir das Jahr
2000 liegt bei ca. 80-10° t [5]. Die Entsorgung von Altreifen erfolgt durch Zerkleinerung in
Kalt- und Warmmahiverfahren. Das entstehende Gummimehl! wird fir den Stratenbau und
Spiel- und Sportplatzbau wiederverwendet, Etwa 30% der Altreifen werden in Zement- und
Ziegelwerken thermisch verwertet. Ein Anteil von ca. 20 % wird durch Runderneuerung
wieder genutzt. Versuche zur industriellen Pyrolyse von Altreifen wurden durchgefihrt. Ta-
belle 2.5 zeigt die Entsorgungsstruktur von Altreifen [5].



Tabelle 2.5: Entsorgungsstruktur von Alireifen

Altreifenverbleib Menge in 10°t/a Anteil in %
thermische Verwertung: 170 37
- Zementherstellung 157
- Runderneuerung 13
stoffliche Verwertung: 100 22
- Runderneuerung 90
- mech, Zerkleinerung 10
Export : 49 11
nicht verwertbare Altreifen: 136 30
- Ablagerung auf 6ffentlichen Deponien '

- Ablagerung auf unternehmenseigenen
Deponien
- Altreifen im Shredder 50
- Unbekannter Verbleib (Fehlmengen) 61
Gesamt ‘ 455 100

Damit miissen gegenwdrtig noch etwa 41 % der Altreifen anderweitig entsorgt werden. Eine
chemische Analyse von Reifen zeigt die in Tabelle 2.6 zusammengefafite mittlere Zusam-

mensetzung [5].

Tabelle 2.6: Mittlere Zusammensetzung von Altreifen

Element Gehalt in %
Kohlenstoff 88,3
Wasserstoff 7,3
Schwefel 21
Zink 1,6

Heizwert 29,3...33,5 MJ/kg




3. Brande im Abfall
3.1 Brandentstehungsursachen
3.1.1 Selbstentziindung

Im Abfall kdnnen unterschiedlichste Materialien durch Seibstentziindung fir Brénde verant-
wortlich sein. Fir die Mehrzahl aller Selbstentzindungsreaktionen im Abfall sind im wesent-
lichen zwei Reaktionsmechanismen verantwortlich:

» die biologische Selbstenz(ndung von Zelluioseprodukten
+ die Selbstentziindung ungesaéttigter Verbindungen, insbesondere Fettsduren (in fetten
Olen) in Verbindung mit nicht schmelzbaren Stoffen als Tragermatrix

Fir den bakteriellen Abbau ist vor allem ein hoher Feuchtigkeitsgehalt des Abfalles von
Bedeutung, der eine aerobe oder anaerobe Zersetzung des Biomaterials erméglicht.

Der bakterielle Abbau von Zellulosematerialien ist mit einer Wérmeproduktion gekoppelt,
die zu einer Temperaturerhdhung bis maximal 100 °C fOhren kann. Die entstehenden Zer-
setzungsprodukte besitzen meist groe innere Oberflachen und kénnen an diesen Gase
und Dampfe einschlieBlich Sauerstoff adsorbieren [6]. Die Adsorptionsreaktion verlauft
ebenfalls exotherm, so dal eine Steigerung der Temperatur bis etwa 150 °C mdglich wird.
Bei diesen Temperaturen ist mit nachfolgenden Oxidationsprozessen an den Oberfiichen
zu rechnen, so daik die Reaktion bis zum Glimmbrand und offenen Flammenbrand verlau-
fen kann. Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt wirkt nur in der anfanglich biologischen Aufheiz-
phase und in der Adsorptionsphase positiv. Bei htheren Temperaturen kann ein groRer
Feuchtigkeitsgehalt fur den Abbruch der exothermen Aufheizung sorgen. Da diese Reaktion
eine zeitliche und von értlichen Bedingungen des Warmelberganges charakterisierte Ab-
héngigkeit zeigt, ist nur in groen Schilttungen bei ldngeren Ruheperioden mit derartigen
Prozessen zu rechnen [7]. Das betrifft vor allem die Ablagerung auf Deponien und die La-
gerung in sehr groften Anlieferungsbunkern mit geringen Verarbeitungsraten.

Die Selbstenziindung ungesattigter Verbindungen, insbesondere Fettsauren fetter Ole, er-
fordert eine ausreichende Oberflache fir das reaktionsfahige Ol. Diese Voraussetzung ist
gegeben, wenn das Ol von einem nichtschmelzbaren festen Stoff mit groRer Oberflache
(Papier, Holzspane, Putzwolle, Mineralwolle} aufgenommen wurde und das Material einer-
seits mit ausreichend Sauerstoff zur Oxidation der Doppelbindungen versorgt wird und an-
dererseits die entstehende Reaktionswarme sehr langsam abgefithrt wird, so daB ein War-
mestau entstehen kann, der schlieflich zur Zindung des Materials fiihrt [8]. Im Inneren der
Abfalistapel muR dann ausreichend glutbildendes Material vorhanden sein, das in der Lage
ist, mit der vorhandenen geringen Sauerstoffzufuhr die Oxidation als Glimmbrand zu erhal-
ten. Glimmende Materialien vermogen an der Phasengrenzflache den gesamten zur Verfu-
gung stehenden Sauerstoff zu binden. Aus diesem Grund werden in Glimmbrandherden nur
geringe Sauerstoffkonzentrationen < 2 % gefunden [9]. Erst bei genligender Sauerstoffzu-
flhrung, z. B. wenn ein Glimmbrand die Oberflache einer Schuttung erreicht, geht er in ei-
nen offenen Flammenbrand Gber.

Kunststoffe sind nur unter spezifischen Bedingungen in der l.age, eine Wéarmeproduktion,
die bis zur Zindung der Kunststoffe flhrt, zu gewahrleisten. Dazu mussen im Kunststoffmo-
lekUl reaktionsfahige Zentren vorhanden sein, die unter den gegebenen Bedingungen wei-
terreagieren. Solche Zentren sind noch vorhandene Doppelbindungen, reaktionsfahige und
vernetzbare Gruppen. Die Wérmeproduktion allein kann aber nicht zur Zindung des Mate-
rials filhren, weil in der Mehrzahl der Félle der Kunststoff schmilzt und sich zersetzt. Die
Zersetzungstemperatur liegt unter der Zindtemperatur der Zersetzungsprodukte. Damit
flhrt die Reaktion nicht bis zur Ziindung sondern nur bis zur Bildung brennbarer und ziind-
fahiger Gase. Erst die Bildung von nichtschmelzbaren Strukturen durch Vernetzung der
Molekile schafft glimmféhiges Material. Die Reaktion von Kunststoffen bis zur Bildung hei-



Rer Oberflachen mit Temperaturen >450 °C, die fir die Zundung gasférmiger Zersetzungs-
produkte erforderlich sind, durch Vernetzung und die Aushildung glimmféhiger Strukturen ist
bei Abfallkunststoffen nicht wahrscheinlich.

Dardber hinaus werden durch die Schmelzen von Kunststoffen hydrophobe Oberflachen
reaktionsfahiger Materialen belegt. Es bildet sich eine fiiissige Schicht im Bereich der Pha-
sengrenze Feststoff / Gasraum. Durch diese Schicht wird die Reaktion zwischen Sauerstoff
und den reaktionsfahigen Zentren an den Oberflachen des festen Stoffes unterbunden.

Aus diesen Granden kann die Méglichkeit der Seilbstentzlindung durch Kunststoffe nahezu
ausgeschlossen werden.

3.1.2 Zindung durch Sprayflaschen

Einen nicht zu unterschétzenden Anteil des Verpackungsmlls machen Sprayflaschen un-
terschiediichster Art aus. Gebrauchte Sprayflaschen enthalten meist nur noch ein Minimum
ihres urspriinglichen Inhaltes. Trotzdem herrscht in den Sprayflaschen meist noch ein durch
Restanteile des Treibgases hervorgerufener Uberdruck. Die heute verwendeten Treibgase
sind fast alle brennbar und bestéhen vorzugsweise aus C, -Kohlenwasserstoffen, da die
nichtbrennbaren Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) aus umweltreievanten Grinden
nicht mehr eingesetzt werden.

Bei mechanischer Belastung der Sprayflaschen durch die in Millbunkern im Umschlagspro-
zel} eingesetzten Radlader oder durch die Ballenpressen nach der Sortierung kommt es zu
einer Kompression des noch vorhandenen Flascheninhaltes mit nachfolgender Zerstoérung
des Druckbehalters und Freisetzung des Treibgases. Die Kompression und die damit ver-
bundene Kondensation des Treibgases liefert erhebliche Energie. Diese Energie kénnte
eine Zundquelle fir Millbunkerbrénde sein. In der Literatur wird diesem Ph&nomen bisher
keine Beachtung geschenkt. Es wurde aber im praktischen Betrieb von Millverarbeitungs-
unternehmen mehrmals beobachtet, da in Mulibunkern schlagartig Brande entstanden
sind. In diesen Falien wurden stets auch von den Radern eines Radtaders zerquetschte
Sprayflaschen gefunden [10].

Die Zindung des austretenden Gases kann aber auch durch eine heile Fldche im Bereich
eines Radladers bzw. einer Ballenpresse erfolgen. Als heie Flachen kénnten die Olwan-
nen und die Auspuffanlagen der Radlader in Frage kommen. Bei den Ballenpressen kénn-
ten elektrische Zundquellen auftreten.

Eine weitere Gefahr besteht darin, dal wahrend des Prelivorgangs der Sprayflaschen die
noch vorhandenen Treibgase freigesetzt werden und diese sich unter unglnstigen Verhalt-
nissen innerhalb der Ballen sammeln kénnen. Die Lagerung dieser Ballen, insbesondere
unmittelbar nach dem PreRvorgang, kénnte beim Vorhandensein von Ziindguellen zu
schneller Brandausbreitung bzw. sogar zu Verpuffungen fihren.

Es muB aber darauf verwiesen werden, da? gegenwdrtig keine exakten Untersuchungser-
gebnisse vorliegen, die Gefahren von Sprayflaschen als Zindquellen bzw. als Lieferanten
zUndfahiger Gemische beweisen. Die méglichen Gefahren durch Sprayflaschen soliten in
weiteren Untersuchungen analysiert und Mainahmen zu ihrer Verhinderung abgeleitet wer-
den.



3.1.3 Ziindung durch duBere Zlindqueiien

Zellulosehaltige Materialien und Naturprodukte in Abféllen lassen sich bereits mit Zindquel-
len geringer Energie zGnden. Die Zindtemperatur liegt je nach Aufbereitung der Zellulose
oder des Naturproduktes zwischen 250 und 450 °C. In Tabelle 3.1.3.1 sind ZUndtemperatu-

ren wichtiger Stoffe zusammengefaft.

Tabelle 3.1.3.1: Zundtemperaturen von Zellulose- und
Naturprodukten [11]
Stoff Zundtemperatur | Glimmtemperatur

in °C" in °C

Papier 270 - 370 250

Wellpappe - 427 258

Eichenholzspéne 342 229

Fichtenholzspéne 347 220

Kiefernholzspane 306 230

Baumwolie 255 - 407 205

Heu 333 204

Filz 370 287

Wolle 570 - 600

Die Zindtemperaturen von
Zellulosematerialien und
Naturprodukten werden
durch Feuchtigkeit wesent-
lich erhéht, Produkte mit
mehr als 30 % Feuchte
sind praktisch nicht mehr
zlindfahig [12].

Kunststoffe besitzen
ebenfalls Z{ndtemperatu-
ren in vergleichbaren Tem-
peraturbereichen. Im Ge-
gensatz zu den Naturstof-
fen besteht aber nur bei
einigen vernetzten Kunst-

stoffen und solchen mit hohen Anteilen von brennbaren Fuilstoffen (Rul}, Fasern, Zeliulose)
die Méglichkeit der Ausbildung von Glimmbranden. Tabelle 3.1.3.2. zeigt die Zindtempera-
turen wichtiger Kunststoffe.

Im Gegensatz zu den Naturstoffen
sind die meisten Kunststoffe hydro-
phob. Damit ist durch Feuchtigkeit
keine Beeinflussung der Zliindeigen-

schaften moglich.

Offene Flammen, hei3e Flachen,
Glut und elektrische Lichtbégen
kénnen alle im Abfali befindlichen
brennbaren Materialien zlinden.

Tabelle 3.1.3.2. Zundtemperaturen von
Kunststoffen
Stoff Zundtemperatur
in °C
Polyethylen (Niederdruck) 349 - 417
Polyethylen (Hochdruck) 350 - 440
Polycyanuratschaum 417
Polypropylen 350 - 570
Polymethylmethacrylat 430 - 478
Polystyrol 484 - 500
Polystyrolschaum 350 - 491
Polyvinylchlorid (hart) 344
Polyvinylchlorid (weich) 441 - 455
Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat 454
Polyamid 6 - 425-444
Polyester 380 - 570
Polycarbonat 575
Butadien-Acrylnitril-Kautschuk 330
Butadien-Styrol-Kautschuk 330
Chioropren-Kautschuk 436
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3.2 Brandentwickiung und -ausbreitung

Zellulosematerialien und Naturprodukte sind in der Lage, Glimmbrande und offene Flam-
menbrénde auszubilden. Kunststoffprodukte bilden grundsétziich offene Flammenbrande
aus.

Glimmbrande bilden sich im Inneren von Schittungen aus. Es ist dabei unerheblich, ob der
Glimmbrand durch eine Selbstentziindung oder durch Eintragen von Giut, Asche, heiten
Teilen oder anderen Zindquelien entstanden ist. Bei Glutbrénden findet die Oxidationsre-
aktion an der festen Phase des brennbaren Stoffes statt. Der Sauerstoff flr die Reaktion
wird durch Diffusion und Stromung an den Glimmbrandherd herangefihrt. Im Brandherd
wird der Sauerstoff nahezu vollstdndig verbraucht. Der stoffliche Umsatz ist je nach Bedin-
gungen des Glimmbrandes unterschiediich. Von Hedermann [13] wurde in Laborversuchen
bei Glimmbranden mit Zellulose ein minimaler Umsatz von 0,041 kg/m?-min gefunden. Die-
ser Wert entspricht etwa '/,s der Abbrandrate eines Flammenbrandes von Zellulose.

Bei Glimmbranden mit einem Anteil von Kunststoffen in der Schittung mud davon ausge-
gangen werden, daf} die gebrauchten und chemisch ausreagierten Kunststoffe trotz ihres
hohen Heizwertes fir die Erhaltung von Glimmbrénden im Inheren von Schittungen keinen
Beitrag liefern kénnen. Die Zersetzungsprodukte der Kunststoffe sind gas- bzw. dampffér-
mige Verbindungen, deren Zindtemperatur oberhalb der Reaktionstemperatur des Glimm-
brandes liegt. Weiterhin befindet sich die Konzentration des Sauerstoffes im Bereich des
Glimmbrandes unterhalb der Zindgrenzen der Gemische. Da die Mehrzahl der normalen
Zersetzungsreaktionen von Kunststoffen endotherm sind, wird dem Glimmbrand zusatziich
Energie entzogen.

Glimmbrénde kénnen in Schittungen sehr grofte Ausmale annehmen. In einer Deponie
wurde ein Glimmbrand mit einer Ausdehnung von ca. 4 m Breite, 12 m L&nge und 6 m Tiefe
und damit ca. 290 m® Glimmbrandvolumen gefunden [14]. Die Temperaturen in den Zentren
der Glimmbrande schwanken zwischen 250 und 390 °C. Die Lebensdauer eines Glimm-
brandes kann sich aufgrund des geringen stofflichen Umsatzes je nach Ausgangsvolumen
auf mehrere Tage bis zu Jahren erstrecken. Erreicht ein Glimmbrand die Nahe einer Ober-
flache, so steigt der stoffliche Umsatz je nach Sauerstoffangebot an. Ein Glimmbrand an
der Grenzflache zwischen Schittung und Luft wird schlief3lich in einen offenen Flammen-
brand Ubergehen. Als gefahrliche Reaktionsprodukte treten in den Abgasen von Glimm-
bréanden vor allem Kohlenmonoxid und aromatische Kohlenwasserstoffe auf.

Nach dem Ubergang eines Glimmbrandes in einen offenen Flammenbrand erreicht der
stoffliche Umsatz (Abbrandrate) fir feste Brandstoffe Werte zwischen 0,8 und 1,5
kg/m*min. Durch die bereits beschriebene Dochtwirkung der nichtschmelzbaren Anteile des
Sekundérstoffes kommt es zu einer Steigerung der flir Thermoplaste bekannten Abbrandra-
ten auf Werte von 1,5 bis 2,5 kg/min-m? [15]. Die mittiere lineare Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Flammen {ber die Oberfldche des brennbaren Materials liegt stoffabhéngig zwi-
schen 0,1 bis 0,5 m/min, bei Folien und Schaumstoffen oder geneigten Fléchen kénnen
Werte bis 4 m/man erreicht werden [15].

Kunststoffe bilden bei Flammenbranden bis auf wenige Ausnahmen an ihren Oberflachen
Schmelzen aus. Die Schmelztemperaturen liegen zwischen 120 und 300 °C. Aus der
Schmelze werden durch Zersetzung fliichtige Gase und Ddmpfe abgegeben, die in der
Flamme verbrennen. Die Zersetzungstemperaturen liegen zwischen 300 und 500 °C [16].
Die niedrigsten Zersetzungstemperaturen der abgegebenen gas- oder dampfformigen
Stoffe liegen im Bereich der Zindtemperaturen mit Fremdzdndung.

Die Schmelze kann tropfen und mit dem Tropfen eine Flammenzone mitfihren, die als
Zundquelle fur weiteren noch nicht von den Flammen erfafiten Kunststoff fungieren kann.
Vollentwickelte Kunststofforande besitzen eine geschiossene Schmelze an ihrer Oberfla-
che. Die Schmelze ist mit einer erhitzten brennbaren Flissigkeit vergleichbar. Sie kann aber
im Gegensatz zu flussigen Stoffen durch Abschrecken leicht an der Oberflache wieder
verfestigt werden.
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Bei Mischabfélien von Kunststoffen und Zellulosematerialien verbrennen im Brandfall zu-
néchst vorrangig die schmelzenden Kunststoffe, Die Belegung der Oberflachen der un-
schmeizbaren Zelluloseprodukte durch Anteile der Plastschmelze fuhrt zu einer Vergréiie-
rung der Oberflache der Schmelze und dadurch zur Steigerung der grundfidchenbezoge-
nen Verdampfungs- bzw. Zersetzungsraten. Die Dochtwirkung steigert die Abbrandrate
derartiger Gemische und beeinfiuft auch die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit [12].
Die zellulosehaltigen Brandstoffe bleiben bis zum Abbrand der geschmolzenen Stoffe im
wesentlichen unzersetzt und verbrennen erst zu einem spéateren Zeitpunkt der Brandent-
wicklung.

3.3  Brandentwicklung unter Beriicksichtigung der Geometrie der Brandstoffe

Die einfachsten Verhéltnisse fir die Verbrennung fester glutbildender oder fester schmel-
zender Stoffe sind zu erwarten, wenn die Stoffe als Schittgiter mit geringen Teilchengré-
ken vorliegen. In diesem Fall wird die sich nach der Zindung ausbildende Flamme stets nur
Teile der relativ gleichmaRigen Oberflache durch Strahiung aufbereiten kénnen. Es erfolgt
eine gleichmaRige, von einem Punkt ausgehende Ausbreitung der Flammen Uber die Ober-
flache. Ein Eindringen des Flammenbrandes in die Schiitiung ist nicht méglich.

Bei sehr losen Schittungen oder Schiittungen grolier Teile (z. B. gefiillte Miillbeutel) und
einem Flammenbrand an der Oberfliche kénnen tiefere Bereiche der Schiittungen von au-
Ren durch den Brand erfalit werden und als verdeckter Brand oder Glimmbrand weiter be-
stehen.

Brénde in R&umen oder Lagern besitzen infolge der Geometrie der einzelnen brennbaren
Stoffe eine dufiere und eine innere Struktur, Betrachtet man einen vollentwickelten Brand
mit festen Brandstoffen, so ist zundchst festzustellen, dal die gesamte nach auen gerich-
tete Grenzschicht der brennbaren Korper, d. h. die duBere Oberflache der Kbrper als Ge-
samtheit, den Flammen brennbare Gase und Dampfe liefert und von den Flammen Strah-
lungswarme auf die Oberflache der brennbaren Stoffe zurlickgefiinrt wird. Neben der dule-
ren Oberfldchenschicht werden aber bei brennbaren Feststoffen auch innere Oberflachen
zwischen einzelnen Kérpern in Hohlrdumen, vertikalen und horizontalen Kanaten von den
Flammen erhitzt. Es bilden sich verdeckte Brande mif zusatzlichen Phasengrenzflachen
aus, die ein eigenes, vom Oberflachenbrand unabhangiges, stabiles Brandregime besitzen.

Bei Kanéalen muB bereits ab 2 cm Spaltbreite mit einer Brandentwicklung und damit Ausbil-
dung verdeckter Brande gerechnet werden [27] [35]. Bei geschlossenen Hohlrdumen ist zu
erwarten, daf} je nach Brandstoff eine entsprechende Zeit bis zum Durchbrand oder Ab-
schmelzen der den Hohlraum verdeckenden Flachen erforderlich ist, bevor es zur Ausbil-
dung eines verdeckten Brandes im Hohlraum kommt. Diese Zeit wird bestimmt durch den
Tiefenabbrand der vorhandenen Brandstofffilachen. Flr Holz wurden Abbrandtiefen von 0,7
bis 1 mm/h ermittelt [17]. Bei Kunststoffen liegen die Werte unter vergleichbaren Bedingun-
gen infolge des Aufschmelzens des Brandstoffes bei 1-2 mm/min [18].
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4. Brandschutz bei Recycling- und Entsorgungsprozessen
4.1 Eingangsiagerung von Abfall und Zwischenlagerung fir Restmidill

In den Eingangslagern wird der angelieferte und vorsortierte Abfall gelagert. Eingangslager
enthalten somit unterschiedliche Brandstoffe, deren Anteil mehr als 50% ausmacht, und
nichtbrennbare Stoffe. Der Abfall wird als lose Schittung gelagert und kann wie ein poréser
Kérper betrachtet werden. Vergleichbare Aussagen sind auch fiir die l.ager von Sortierre-
sten (Restmdill) zu treffen, die mit etwa 35 % des gesamten Anlieferungsgutes einen erheb-
lichen Anteil ausmachen. Aus der Sicht der Brandgefahren und der Brennbarkeit ergibt
sich, daf}

« Selbstentzindungsprozesse nur bedingt aniaufen kénnen, weil die Warmeableitung in
josen Schittungen hoch ist,

» durch Eintragen von glimmenden Materialien, glihenden Aschen oder durch Brandie-
gung sich Brande entwickeln kdnnen und die vorhandene Schittgutoberflache schnell
durch den offenen Flammenbrand erfaf’t wird,

» nach offenen Flammenbranden mit I&ngeren Brandzeiten einzelne Brandnester als
Glimmbrand im Inneren der Schittung erhalten bleiben kénnen und

+ durch mechanische Beiastung von Sprayflaschen (Radlader oder Férdergeréate) direkt,
oder (ber eine nachfolgende Ziindung der freiwerdenden Gase, Brande entstehen kdn-
nen.

Schwerpunkte der Uberwachung soliten deshalb vor aliem im Anlieferungsbereich des Mills
gesehen werden, um eine Zundung der Schitiung zu verhindern bzw. bereits im Anfangs-
stadium zu erkennen. Es sollten grundsaizlich keine Moglichkeiten der Brandentstehung
durch offene Flammen, heille Fi&chen, Glut oder andere Ziindquellen im Bereich der Ein-
gangslagerung bestehen. Dies bedeutet, eine generelle VerschluBsicherheit und eine
Uberwachung des Lagerbereiches nicht nur durch Brandmeldetechnik sondern auch durch
Videolberwachung zu realisieren. Allgemeine Brandschutzmanahmen wie Rauchverbot
und Verbot des Umgangs mit offenem Feuer oder Licht sind einzuhalten. Ebenso sind bei
notwendigen Wartungsmatinahmen mdégliche Zundquellen auszuschlieffen

Glimmbrénde kénnen auch entstehen, wenn glutbildende Stoffe den wesentlichen Anteil
des Schittgutes ausmachen und und die Méglichkeit des Anlaufens von Selbstentzin-
dungsprozessen besteht. Diese Bréande sind nur durch entsprechende MefRtechnik zu er-
kennen und erfordern eine gesonderte Behandlung. Zur Detektion von Glimmbrénden kdén-
nen Infrarotsichtgerate, aktive Rauchgasmelder und auch die Uberwachung der Kohlen-
monoxidkonzentration in der Gasatmosphére Uber der Schittung dienen.

Eine Friherkennung von Rauchgasen im Raum bzw. heiten Zonen innerhalb der Schiit-
tung, wie in Milibunkern von Verbrennungsanlagen bereits angewendet, sollte auch hier
angestrebt werden.

4,2  Sortieranlagen

Der Bereich der Sortieranlagen ist durch einen sehr hohen Aufwand an manueller Arbeit
gekennzeichnet. Durch diesen vorzugsweise manuelien Sortiervorgang ist die Konzentrati-
on brennbarer Materialien auf dem Sortierband gering und deren Verteilung grof3. Eine
Zindung brennbarer Materialien wiirde sofort bemerkt werden und kdnnte noch als Entste-
hungsbrand mit geringem Aufwand durch Ubliche Handiéschgerate bek&mpft werden. Zum
Zeitraum des Stillstandes der Sortieraniage (Schichtende, Wartungs- und Pflegearbeiten)
sind Sortierbander und -bunker geleert, Flr die Einhaltung wesentlicher MalRnahmen der
Sicherheit und des Brandschutzes enthalt die VDS Richtlinie 2513 [25] grundsatzliche Hin-
weise.
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4.3

4.3.1 Vorgaben flr die Lagerung von Kunststoffen

Zwischenlager fUr sortierte Wertstoffe

Kunststoffe miissen aufgrund des hohen Aufkommens und noch nicht ausreichender Auf-
arbeitungskapazitat in gréRerem Umfang zwischengelagert werden. Eine Reihe von
Brandfallen in diesen Lagern ( Lengerich 1992 [36]; Disseldorf 1995 [37], Porta Westfali-
ca 1994 [32], Miesbach 1996 [38]) zwingt zu entsprechenden Regelungen flr den Brand-

schutz.

Gegenwartig werden vom VdS, dem Verband der Kunststoffhersteller, dem Arbeitskreis Re-
cycling des Verbandes der Entsorgungswirtschaft und der ARGEBAU Entwiirfe fiir Richtli-
nien zur Lagerung von Sekundarstoffen aus Kunststoffen diskutiert.

in Tabelle 4.3.1.1 sind die wesentlichen Schwerpunkte der unterschiedlichen Entwlrfe zu-

sammengefalt.

Tabelle 4.3.1.1: Schwerpunkte zum Brandschutz bei der Lagerung von Sekundarstoffen

aus Kunststoff in den verschiedenen Entwiirfen [23)],[24],[25],[26]

Schwerpunkt

Musterrichtlinie
ARGEBAU

Richtlinie VKE 6/94

‘Richtlinie VDS
2513

Entwurf Entsorger

Geltungsbereich

> 100 t LLagergut
als Mono- oder
Mischfraktion,
kompakt oder als
Schiittgut, lose, in
ortsfesten oder
ortsheweglichen
Behéltern, in La-
gern oder im Frel-
en

> 20 t Lagergut als
Mono- und Misch-
fraktion,

kompakt oder als
Schiittgut, lose, in
ortsfesten und
ortsbeweglichen
Behélinissen

> 200 m® Lagergut
als Mono- cder
Mischfraktion,
kompakt oder als
Schittgut in orts-
festen oder orts-
beweglichen Be-
héitern

alie Lager

5000 m? und
>1600 m? mit stat.

5000 m*und >
2000 m” mit stat.

5000 m? und
1600 m* mit stat.

5000 m* und >1600
m? stat.LA und BMA

Blocklagerung 4 m

Blocklagerung 4 m

Blocklagerung 4 m

Brandabschnitte | LA LA, RWAb BMA LA
-in Gebduden | < 1600 m? und < 2000 m* und < 1600 m* RWA
>800 m’ BMA >1600 m? stat. LA | und BMA
und RWA
<1600 m* RWA
Brandabschnitie [ 2000 m* 2.2000 m* 2.2000 m- < 4000 m” und
- im Freien > 2000 m? BMA  |> 2000 m*BMA  |>2000 m stat. LA
und BMA
Lagerabschnitte | 300 m’ 300 m’ 300 m’ 200 bis 300 m”
- im Gebéude 5 m breite 5 m breite 5 m breite 3 m hreite Freistrei-
Freistreifen Freistreifen Freistreifen fen
Lagerabschnitte | 400 m* 400 m* 300 m’ 200 bis 300 m”
- im Freien 5 m breite 5 m breite 5 m breite 3 m breite Freistrei-
Freistreifen Freistreifen Freistreifen fen
Lagerguthdhe Schijttung 5m Schiittung 5 m Schiittung 5 m Schiittung 5m

Blocklagerung 4 m
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noch Tabelle 4.3.1.1

Schwerpunkt Musterrichtlinie | Richtlinie VKE 4/94 | Richtlinie VDS Entwurf Entsorger
ARGEBAU 2513

Ballenlager:

+ Schaumsprinkler
12,5 mmimm auf
300 m? und 60 min
(3750 //min und 225
m

. . , ) « Spriihflutanlagen
stationdre Sprinkler Sprinkler Schaumsprinkler | dio Jedoch 200 bis

Léschanlagen 12,5 mm/min 12,5 mm/min 12,5 mm/min 300 m? und 30 min

(2500 - 3750 I/m:n
und 75 - 112 m?)
Schiittgutlager:

* Sprinkler- und
Spriihflutanlagen
12,5 mmfmin auf
200 - 300 m” und 30
min

je 100 m® des
groiten Brandab-
schnittes mind, 200
je 100 m? des I/min bei 3 bar.
grdten Brandab- | Mindestmenge von
Loschwasser- 1600 I/min fir 2 h | schnittes mind. 200 { 1600 I/min {iber 2 h -
versorgung (192 m% I/min bei 3 bar > 1600 m*
Mindestmenge Brandabschnittsfla-
1600 I/min Uber 2 h { che mind. 3200
/min bzw. Lésch-
wasserreservoir

von 400 m> .
ja, in Abstimmung
Feuerwehr- ja, in Abstimmung | mit der Brand- a, in Abstimmung |ja, in Abstimmung
zufahrt mit der Brand- schutzdienstsielle, | mit der Brand- mit der Brandschutz-
schutzdienststelle | Flachen > 3000 m” | schutzdienststelle | dienststelle

Feuerwehrumfahri

LA = Ldschanlage, BMA = Brandmeldeanlage, RWA = Anlage fir Rauch- und Wérmeabzug

Der Geltungsbereich der Entwlrfe ist ausgelegt fur alle Formen der angelieferten, zu verar-
beitenden, sortierten und gelagerten Sekundé&rstoffe. Eine Begrenzung wird Uber die Masse
der Sekundéarstoffe vorgenommen. Dabei wurden als untere Grenze eine Masse von 20 t
und als obere Grenze ein Volumen von 200 m® bzw. 100 t festgelegt, wenn eine Schittdich-
te von ca. 0,5 t/m® angesetzt wird.

Grundsétzlich enthalten die Entwirfe die Forderung, dal® in Lagern von Sekundarstoffen
Brandabschnitte und innerhalb derer entsprechende Lagerabschnitte zu bilden smd Die
obere Begrenzung der Brandabschnitte fiir Lager in Gebauden liegt bei 5000 m?, flir Lager
im Freien bel 2 . 2000 m?. innerhalb der Brandabschnitte werden Lagerabschnitte mit 300
bis 400 m? Grundflache gefordert. Der Freistreifen zwischen den einzelnen Lagerabschnit-
ten soll eine Breite von 3 bzw. 5 m haben.

Fur gesprinklerte Brandabschnitte bzw. Brandabschnitte mlt Sprihflutanlagen geht man
grundsatzlich von einer Anwendungsrate von 12,5 |/min- m” aus, wobei die Wirkflachen zwi-
schen 250 und 350 m? liegen. Damit ergeben SICh flr die Wasserversorgung der Sprinkler-
anlage insgesamt Mengen von 375 m® bis 525 m”. Abwelchend davon SIeht der Entwurf der
Entsorger flr die Sprinklerung nur Wassermengen von 75 m?® bis 225 m® vor.
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Die Festlegungen bezuglich der Loschwasserversorgung fir die mobile Brandbekdmpfung
beginnen bei 1600 I/min und reichen bis 3200 I/min. Die Volumenstréme an L&schwasser
sollen 30 min b|s 120 min zur Verflgung stehen, so daft sich Gesamtwassermengen von
192 bis 400 m® fiir die Brandbekampfung in Lagern fur Sekundarstoffe ergeben.

Zusatzlich fordern alle Entwirfe entsprechende Feuerwehrzufahrten sowie Flachen fir die
Feuerwehr,

4.3.2 Verhiltnisse in Sekundarstofflagern

Die Schittgutiagerung wird in den Sortieranlagen des DSD fast ausnahmslos im Bereich
der Mischfraktionen angetroffen. Das sind vor allem der Anlieferungsbereich der Sekun-
déarstoffe und der Bereich des nicht verwertbaren Abfalles. Die Schittgutiager besitzen im
Anlieferungsbereich meist gréfere Offnungen fir die ZufGhrung der Sekundarstoffe. Des-
weiteren fUhrt aus dem Schittgutlager eine mechanische Transporteinrichtung zur Sortie-
rung der Sekundérstoffe. Im Bereich des Schittgutlagers kénnen Radlader, andere Forder-
geréte und mechanische Férdereinrichtungen den Durchgang des Schittgutes durch das
Lager bewirken.

Das Schiittgut besitzt eine relativ geschlossene Oberflache, die durch ein oder mehrere
Schittkegel gekennzeichnet ist. GréRere Hohlrdume sind aber vorhanden. Es kann davon
ausgegangen werden, dai innerhalb der Schittung eine ausreichende Menge an Luft vor-
handen ist, welche fur die Unterhaltung von verdeckten Branden sorgen kann.

Berechnet man die Warmestromdichte des Brandes nach der Gleichung

W=r. AH, mit ¥  Warmestromdichte des Brandes in kl/m%s bzw. kW/m?

r Abbrandrate des Brandstoffes in kg/m*s
AH, Heizwert des Brandstoffes in kJ/kg,

erreicht man unter Zugrundelegung eines mittleren Heizwertes von 35 OOO kJ/kg fir den
Plastanteil im Sekundérstoff Warmestromdichten von 875 bis 1460 kW/m?

Multipliziert man die Warmestromdichte mit der Brandfl&che, so erhilt man die Leistung des
Brandes: :

Y, =¥Y-A,, mit W, Leistungdes Brandes in kW bzw. MW
Agq  Brandfldche in m?

Eine Brandleistung von 10 MW erreichen bei Schittgutlagern von Sekundérstoffen bereits
Brandfl&chen von 7 bis 10 m”.

Die brennende Fléche wird charakterisiert durch geschmolzene Plastanteile, die sich auf
den Oberflachen nichtschmelzbarer Stoffe verteilen, so daB sich die gesteigerten Ab-
brandraten einstellen kénnen. Durch die Bedeckung mit Plastschmelze kénnen sich an der
Oberflache des Brandstoffes und im brennbaren Material keine Glutzonen ausbilden, so
dafR die Verbrennung ausschlielllich in der Gasphase stattfindet. Erst zu einem spéten Zeit-
punkt, nachdem der Hauptanteil der schmelzbaren Plaststoffe verbrannt ist, besteht die
Méglichkeit der Bildung von Glut im Brandstoff.

Die im Inneren der Schiittung vohandene Luft kann zur Entstehung von verdeckten Brén-
den flhren, die vom Léschwasser nicht oder nur schwer erreicht werden kénnen. Die ver-
deckten Brande bilden bevorzugte Luftstrémungen im Inneren der Schittung aus, so daf
sie auch als Flammenbrand {ber l&ngere Zeitrdume existent sein kénnen. Derartige ver-
deckte Brande sind nur durch mechanische Beseitigung der {berdeckenden Materialien zu
beherrschen. Unbekannt ist gegenwértig, ob die in der Schittung vorhandene Luft beim
Abtropfen von brennender Schmeize verdeckte Brande unterhait, oder ob zwangsldufig ein
Glutbrand entsteht.
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Die Balleniagerung ist fiir sortierte Sekundérstoffe typisch. Nach dem Sortiervorgang wer-
den die sortenreinen Sekundarstoffe in Ballenpressen verdichtet. In der Regel werden Bal-
len von etwa 1 bis 1,5 m* Volumen gepreRt. Die Dichte der geprefiten Ballen liegt bei ca.
0,6 t/m°. Bei Kunststoffabfallen erreicht die Ballendichte etwa 75 % der Dichte des kompak-
ten Kunststoffes. Innerhaib der Brandabschnitte erfolgt der Transport der Kunststoffballen
mit Gabelstaplern, die mit hydraulischen Armen die Ballen von zwei Seiten erfassen. Damit
ist der Umschlag auch chne Paletten méglich. Die Ballen werden entsprechend der i mner—
halb der Brandabschnitte gebildeten Lagerabschnitte auf Fidchen von 300 bis 400 m? bis zu
einer Hohe von 4 m Ubereinander gestapelt. Infolge der vorherrschenden Technologie der
Stapelung muf zumindest seitlich neben jeder Ballenreihe ein Zwischenraum von etwa 10
bis 20 cm verbleiben, da die hydraulischen Arme des Staplers nach Absetzen der Last seit-
lich geldst werden missen. Rechnet man mit einem Abstand von 051 m zwischen jedem
Einzelstapel von 4 m Héhe, so enthalt eine Lagerflidche von 400 m etwa 1300 Ballen mit
einer Kunststoffmasse von ca. 780 t und eine Lagerflache von 300 m® etwa 1025 Ballen
mit einer Kunststoffmasse von ca.600 t. Diese Brandstoffmengen entsprechen einer Ener-
giedichte von etwa 70 GW/m? und unter Berucksmhhgung des Abbrandfaktors nach DIN
18320 von ca. 0,8 einer Brandlast von 55 GW/m’.

Die geprefiten Ballen besitzen keine geschlossenen AuRenflachen. Je nach Sortiergut be-
finden sich eine Vielzahl einzelner Plastkanten mit Schichtdicken bis ca. 1mm im Bereich
der Auienflachen. Diese Kanten sind leicht zindbkar und brennen nach Entfernung der
Zindguelle selbstandig weiter. Damit ist sowohl an der dufieren Oberflache als auch im
Inneren des Lagerstapels eine Zundung durch cffene Flammen, heifte Flachen oder Fun-
ken méglich.

Nach der Zundung wird sich die Flamme je nach Z{ndort senkrecht nach oben oder Gber
die Oberfléche des Lagerstapels ausbreiten. Die Flammenausbreitung senkrecht nach oben
erreicht etwa den 2- bis 3-fachen Wert der Flammenausbreitung auf waagerechten Fl&-
chen. Damit kann angenommen werden, daf die Flammen eines am Ballenful? gezindeten
Stapels bareits nach etwa 0,5 bis 1 min dessen Oberkante erreichen und sich dann auf der
Oberflache mit den bekannten Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten aysbreiten.

Im Gegensatz zu den L.agerbereichen mit Schittgitern bilden sich in Ballenlagern neben
dem normalen Oberflachenbrand des Lagerstapels in den Bereichen der Einzelstapel zu-
s#tzlich verdeckte Brande aus, weiche die inneren QOberflichen des Brandobjektes mit
meist senkrechten Brandfldchen erfassen. Als duiere Oberflache eines Lagerstapels von
400 m? kénnen maximal die Aukenseiten mit insgesamt 720 m’ in Erscheinung treten. Da-
gegen wird die innere Oberflache durch die Summe der Seitenflachen jedes Einzelstapels
gebudet Bei rund 325 Einzelstapel ergibt sich maximal eine innere Brandfléche von ca.
5000 m*. Die inneren Brande sind beim Vollbrand in dem nach aufen sichtbaren Oberfla-
chenbrand integriert. Durch die sich einstellenden Stréomungsbedingungen beginstigt die
L_uftfhrung in den Kaminen den verdeckten Brand. Der Abbrand wird gesteigert und die
Flammentemperatur in diesen Bereichen liegt hdher. Die verdeckten Brénde sind nach dem
Abldschen der Oberflichen des Lagerstapels Ursache fiir die sofortige Riickzindung. Die
Abbildungen 4.3.2.1 und 4.3.2.2. zeigen die Verhdltnisse am Beispiel eines verdeckten
Brandes mit Blockbodenbeutel und Kleinladungstrégern [27].
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Abbildung 4.2.3.1: Abbildung 4.2.3.2:
Verdeckter Brand in einem Kanal Verdeckter Brand in einem Kanal
von Paletten mit Blockbodenbeuteln von Paletten mit Kleinladungstragern

4.4  Altreifenlager
4.41 Allgemeine Aussagen zur Lagerung

Altreifen werden mittlerweile in verschiedenster Form verwertet. Damit besteht die Notwen-
digkeit, sie in groReren Mengen zu lagern. Potentielle Verwerter von Altreifen sind

o die Reifenindustrie durch Runderneuerung von Altreifen,

¢ die Zementindustrie durch Einsatz von Altreifen als Energielieferanten,

¢ die Ziegelindustrie durch Energienutzung und Einsatz als Zusatzstoff zur Porenbildung
im Ziegel und

e der StraRenbau durch Einsatz als Zuschlagstoff zur Verbesserung der Haftfahigkeit des
StralBenbelages.

Trotz des erkennbaren Bedarfs von Altreifen besteht ein erhebliches Uberangebot an Altrei-
fen. Ein relativ geringer Anteil wird in Deponien bzw. Zwischenlagern verwahrt. Der Ubrige
Anteil von nahezu 100 000 t wird auf unterschiedlichsten Wegen entsorgt bzw. in Klein-
oder Kleinstmengen gelagert.

Altreifenlager sind fast ausschlieBlich Freilager. Die Lagerflachen erreichen erhebliche
AusmaRe. Brandabschnitte von 1500 m? bis 5000 m?sind nicht ungewdhnlich, wobei die
erforderlichen Lagerabschnitte fehlen kdnnen. Die Lagerhéhen gestapelter Altreifen reichen
von 3 bis 5 m.

Die Durchmesser von Reifen unterscheiden sich je nach Verwendungszweck. Pkw-Reifen
besitzen Felgendurchmesser bis 0,35 m (Reifendurchmesser ca 0,5 m), wahrend Lkw-
Reifen Felgendurchmesser > 0,5 m (Reifendurchmesser ca. 1,0 m) besitzen. Die Breite der
Reifen variiert bei Pkw zwischen 0,15 und 0,25 m und bei Lkw zwischen 0,2 und 0,4 m. In
Tabelle 4.3.3.1.1 werden durchschnittiche Massen fir Altreifen unterschiedlicher Verwen-
dung zusammengestellt.
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Tabelle 4,3.3.1.1: Durchschnittliche Altreifenge- Rechnet man mit den angegebe-
wichte nach Hartung [5] nen Abmessungen fir Pkw- und
Lkw-Altreifen, so kdnnen je m?
durchschnittlich 4 Pkw-Reifen bzw.

durchschnittliches 1 Lkw-Reifen gelagert werden. Bei
Bereifung Altreifengewicht Stapethdhen von durchschnittlich
in kg 4 m und mittlerer Reifenbreite wer-
den pro m?

Personenkraftvagen 7.0 Pai
Lastkraftwagen und Busse : :38 E:vvls:if:: E::: 555?8 ::g und
- Felgendurchmesser bis 19,5 12,0 ‘ 9
- Felgendurchmesser > 19,5* 56,0
Kraftrader 25 gelagert. Bei einem mittleren
Ackerschlepper und sonst. 36,0 Heizwert von etwa 35 MJ/kg ergibt
Zugmaschinen das eine Energiedichte von 196
Erdbewegungsmaschinen 140,0 GJ/m?® und unter Bertcksichtigung

des Abbrandfaktors von 0,8 eine
Brandlast von 157 GJ/mZ,

Die nicht ausreichenden Mdglichkeiten der Verwertung von Altreifen sind Grinde fur die
Lagerung auf unterschiedlichsten Fldchen ohne MalRnahmen fir eine Branderkennung und
Brandbeka&mpfung. Das betrifft Fl&chen

» auf Milideponien,

e in angemieteten Grundsticken,

» in alten L.agerballen und

» in aufgegebenen Fabrikgeldnden.

Neben diesen meist unbewachten und ungesicherten Lagern bestehen weitere Lagerflé-
chen in den Recyclingbetrieben und in den Betrieben, in denen die Wiederverwertung statt-
findet. Eine Erweiterung der vorhandenen Richtlinien fur die Lagerung von Sekundérstoffen
aus Kunststoff auf Reifenlager wurde bisher nicht in Betracht gezogen, obwohl Gummi im
weitesten Sinne ebenfalls als thermoplastischer polymerer Werkstoff angesehen werden
kann.

4.4.2 Altreifen als Brandstoff

Reifen sind industrielle Erzeugnisse aus mehreren elastomeren Rohstoffen. Wesentliche
Rohstoffe flr die Erzeugung von Reifen sind

» Rohkautschuk unterschiedlichster Zusammensetzung, insbesondere Naturkautschuk

(Isoprenkautschuk) und Synthesekautschuk (Butadienkautschuk, Chioreprenkautschuk,

Copolymere aus Butadien und Acrylnitril, Butadien und Styrol),

Schwefel und Schwefelverbindungen zur Vulkanisation der Polymerketten,

Fullstoffe, wie Talkum oder Kreide,

Fall- und Farbstoffe, wie Eisenoxid, Zinkoxid und Rufd,

Zusatzstoffe fur Licht- und UV-Besténdigkeit, Abrieb- und Hafifestigkeit, Gleitfghigkeit,

antistatische Ausriistung u.&.,

+ Einlagematerial wie Stahldréhte bzw. -ba&nder und Kordmaterial aus natirlichen und
synthetischen Fasern. '

Je nach Anteil der unterschiedlichsten Abmischungen der einzelnen Kautschukkomponen-
ten und nach dem Vulkanisationsgrad werden die unterschiedlichsten Eigenschaften des
jeweiligen Reifens erzielt. Oftmals kdnnen die Wénde der Reifen und die verschiedenen
Laufflachen aus unterschiedlichem Ausgangsmaterial bestehen.
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Die Brennbarkeit von Natur- und Synthesekautschuk und der Copolymeren Butadien oder
Isopren mit Acrylnitril oder Styrol ist sehr hoch. Durch die nichtschmelzbaren und teilweise
auch nichtbrennbaren Anteile in den Reifenabmischungen wird die Brennbarkeit der
schmelzbaren Polymeren geférdert (Dochiwirkung). Dar(ber hinaus bilden nichtschmelzba-
re brennbare Anteile (Ru und Kordmaterial) Glutnester aus, die durch heterogene Reakti-
on mit Luftsauerstoff selbst Energie liefern kdnnen und als Ziindquellen von Bedeutung
sind.

Infolge der Formbesténdigkeit der Einlagen, des FUilstoffanteils und des Vernetzungsgra-
des der Kautschukmischungen bleiben bei Brénden in Altreifenlagern die inneren Oberfla-
chen des Brandstoffes {iber das Volibrandstadium hinaus erhalten. Die nahezu vollstandige
Umhdillung der inneren Oberfidchen (Reifeninnnenflachen) durch die Form der einzelnen
Reifen, der Hohlraum im Stapel und die entstehenden Kandle zwischen den Stapeln bis zu
Lagerhéhen von 4 m, lassen erwarten, dai die verdeckten Brandflachen fir die Brandbe-
kampfung praktisch nicht zuganglich sind.

Die innere Strukturierung der Brandstoffoberflédche und die Mdglichkeit der Luftzufuhrung im
Stapelgut bringt fir die Brandbek&mpfung ein Héchstmall an geschmolzener und Zerset-
zungsprodukte liefernder Brandoberflache mit sich, die zusétzlich durch das Ausbilden von
Glutnestern mit unterschiedlicher Einbrenntiefe eine rdumliche Komponente besitzen kann.
Die Zersetzungsprodukte treten an unterschiedlichsten Stellen in die Reaktionszone ein und
verbrennen in réumlich strukturierten Flammenbereichen. In den Rauchgasen befinden
sich, bedingt durch die Strukturierung der Brandfldche und damit auch der Flammen Gber
der Brandfliche, hohe Apnteile organischer Verbindungen und grote Mengen an Ruf.

5. Brandbekdmpfung in Sekundérstoff- und Altreifenlagern

5.1 Sekundarstofflager

Die Schittgutlager von Sekundérstoffen enthalten neben Hohikdrpern, Bechern, Blistern
und Folien aus Thermoplaste vor allem metallische Verpackungsteile wie Blichsen, Dosen
und Folien sowie Verbundstoffe von Thermoplaste mit Papier und Metallfolien. Obgleich es
sich um lose Schittungen handelt, kann bei einem Brand von einer einheitlichen Brandfla-
che, die gut erreichbar ist, ausgegangen werden. Die Brandbekampfung an dieser Flache
ist mit walrigen Léschmitteln chne wesentliche Schwierigkeiten zu realisieren. Besonders
effizient kbnnen wakrige Ldsungen von AFFF-Schaummitteln eingesetzt werden. Die Vertei-
lung der Loschmittel sollte durch Sprithdlisen oder durch bewegliche Spriih- bzw. Volistrahl-
rohre erfolgen. Die bekannten Anwendungsraten von 4 bis 6 I/min.m?* soliten bereits zu Be-
ginn des Ldschangriffes verflgbar sein [19]. Kann die gesamte Oberfiiche der Schittung
mit der Schaummittelldsung beaufschlagt werden, dann ist der Léscherfolg sehr schnell zu
erreichen. Zu beachten ist dabei die HeiRgasstrémung Uber der Oberflache des Brandstof-
fes,

Stationére L.oschtechnik mul? so installiert sein, dai die Oberfldchen aller méglichen
Schittkegel im Lager vom Léschmittel erreicht werden und die Tropfen die Heilgasstrd-
mung (iber der Oberfiache ohne wesentliche Verluste durchdringen kdnnen.

Far die mobile Léschtechnik missen entsprechende Angriffswege vorhanden sein, die ein
schnelles, sicheres und vollstandiges Erreichen der Schilttgutoberflache gewahrleisten und
den Einsatzkréften einen guten Sichtkontakt garantieren.

Treten im Schiittgut Glimmbrande auf, dann sind besondere MaRnahmen fir die Brandbe-
k&mpfung erforderlich. Glimmbrénde sind vor allem dadurch gekennzeichnet, daf sie von
nicht brennendem Material umgeben sind. Eine Reihe der durch den Glimmbrand gebilde-
ten Reaktionsprodukte besitzen wasserabweisende Eigenschaften. In Verbindung mit der
im Glimmbrandherd gespeicherten Warme verhindern sie das Eindringen des Léschmittels
in den Brandherd. Damit gestaltet sich ein entwickelter Glimmbrand innerhalb einer Abfall-
schittung fiir die Brandbekampfung als schwierige und langwierige Aufgabe. Bei kleinen
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Reservoiren ist es deshalb immer giinstiger, die Zufuhr von frischem Abfall zu stoppen und
das Lager zu leeren, so daf die Glutnester gezielt bekampft werden kdnnen {20].

Bei sehr groen Lagern ist diese Verfahrensweise zu aufwendig. Je nach Situation kénnen
folgenden Mafinahmen der Brandbekampfung gewahlit werden:

s Ausheben des Glimmbrandherdes und Loschen der vorhandenen glimmenden Materiali-
en
Diese MaRnahme ist sehr aufwendig. Bei der Ausfiihrung der Arbeiten kénnen Hohlrau-
me einstirzen und Aushub verpuffungsartig verbrennen. Auerdem sind die entstehen-
den Brandgase (Kohlenmonoxid) sowie die Zersetzungs- hzw. Reaktionsprodukte
(Aromaten) in hohem Male gesundheitsschédigend [14]. Mit der Methode des Aushe-
bens von Glimmbrénden ist der Léscherfolg immer gegeben.

* Injizieren unterschiedlichster Loschmittel in das Zentrum des Glimmbrandherdes
Der Erfolg dieser Methode héngt vor allem von der genauen Erkundung des Brandher-
des und von der Auswahl der Loschmittel ab, Léschwasser ist fir diesen Fall wegen ge-
ringer Netzwirkung ungeeignet. Zusétze zum Léschwasser soilten sowohl| auf die Benet-
zung ais auch auf eine retardierende Wirkung abzielen [21]. Beim Einsatz von Léschga-
sen ist darauf zu achten, daft ein Glimmbrand nur geringe stoffliche Umsétze zu seiner
Erhaltung benétigt und die inertisierende Wirkung des Léschmittels solange anhalten
mul, bis die gespeicherte Energie fur die Reaktion des Sauerstoffes an der Grenzflache
nicht mehr ausreicht, Damit dirften Léscherfolge bei kleinen Branden vorzugsweise auf
die Kihlung der Glut und das Abfiihren der Energie aus dem Brandherd zurlickzufiihren
sein.

« Verringern des Sauerstoffangebotes in der Schuittung durch Abdeckung der Eintragstel-
len
Mit dieser Methode lassen sich insbesondere bei grolen Schittungen sehr gute Erfolge
ohne gréBeren Aufwand erzielen. Es ist aber anzumerken, daf der Glimmbrand nur
langsam abklingt und die Reaktion iiber einen ldngeren Zeitraum beobachtet werden
muft. Erst nach Absinken der Temperaturen auf Werte, die dem normalen Lebensbe-
reich von Mikroorganismen entsprechen (< 100 °C), kann von einem Léscherfolg ge-
sprochen werden. Als Abdeckmaterialien eignen sich grof¥flachige Sperrschichten aus
Plastfolien oder Abdeckungen mit bindigem Material [22]. Diese Methode ist vor allem flr
Deponiebrénde geeignet.

Insgesamt ist anzumerken, dal die Bekdmpfung von Glimmbranden einen erhihten zeitli-
chen Aufwand erfordert und die Méglichkeiten der Feuerwehren in der Regel Ubersteigt.
Das betrifft die exakte Erkundung der Brandherde, die Auswahl der optimalen Vorgehens-
weise, die erforderliche Technik sowohl fir das Ausheben bzw. Ausfordern des Brandstof-
fes als auch fir das Injizieren der Léschmittel und die Mdglichkeiten flr groRflachige Ab-
deckungsarbeiten.

Die Brandbek@mpfung in Ballenlagern sortierter Sekundarstoffe soll entsprechend den in
Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Vorgaben fir Sekundarstofflager betrachtet werden. Fur
Lager, die diesen Vorschriften nicht entsprechen, kann eine mobile Brandbekampfung
durch eine drtliche Feuerwehr nicht erfolgreich aufgenommen werden. Die Entwicklung ei-
nes Grobrandes mit entsprechendem Schadenvolumen und Auswirkungen auf die Umwelt
ist vorprogrammiert.

Entsprechend Abschnitt 4.3.1 ergeben sich Brandabschnitte definierter GréRenordnungen
und innerhalb der Brandabschnitte Lagerabschnitte mit festgelegten Zwischenabsténden.
Eine genauere Analyse der Technologie fur die Einlagerung der geprefiten und sortierten
Sekundarstoffe zeigte, dall mit der Bildung von Lagerabschnitten die innere Strukturierung
des Lagers noch nicht abgeschlossen ist [32]. In den Abbiidungen 5.1.1 und 5.1.2 ist der
technologisch bedingte Abstand einzelner Stapel innerhalb der Lagerabschnitte zu erken-
nen. - .
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Abbildung 5.1.2 Technologisch bedingte Zwischenrdume bei der Lagerung

Die duReren Oberflachen innerhalb der Lagerabschnitte sind nochmals in sich strukturiert
und beglinstigen die Ausbildung verdeckter Bréande.
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Die geforderte Sprinklerung der Lagerflachen erméglicht eine gleichméRige Beaufschia-
gung der zugénglichen Oberfldchen der Stapel. Je nach Entfernung der Léschdiise von der
Brandstoffoberflache werden auch die vorhandenen Kanéle mit Ldschmitte! beaufschiagt.
Die geringen Offnungsfléchen der Kanale reichen aber nicht aus, um eine i6schfahige Kon-
zentration an Léschmittel in die Spalte einzubringen. Zusétzlich wirkt die Heifgasstromung
dem Eindringen der Wassertropfen entgegen bzw. verleiht ihnen eine von der Gasstrémung
abhangige Richtung [19]. Das auf der zugénglichen Brandstoffoberfliche auftreffende
wélrige Léschmittel, welches dort fiir den Léscherfolg nicht bendtigt wird und als Gber-
schlssiges Restwasser ablduft, erreicht die Kanéle. Beim AbflieRen des (iberschiissigen
Wassers werden sich immer bevorzugte AbfluRrichtungen aufbauen, die eine vollstindige
Beaufschlagung der Oberfldchen des verdeckten Brandes unméglich machen [19]. Die
Ausbildung bevorzugter AbfluRrichtungen kann durch den Einsatz grenzflachenaktiver
Stoffe, die Rezepturbestandteile in Mehrbereichs- und insbesondere in AFFF-
Schaummitteln sind, unterdriickt werden. Trotzdem werden das abflieRende (iberschiissige
Wasser und die in den Kanal mittels Sprihstrahl eindringenden Wassertropfen nicht in der
Lage sein, die Oberflichen der verdeckten Brande sicher zu l6schen.

Durch den Einsatz von Schaumen mit abdeckender Wirkung im Bereich der Kanéle kénnen
die Strémungsrichtungen der von den verdeckten Bréanden gebildeten HeiRgasstromungen
verandert werden. Gleichzeitig wird durch die Drainage des Schaumes die Abgabe des
grenzflachenaktiven Léschwassers verzégert und ginstiger verteilt [33]. Gelingt der Aufbau
entsprechend {6schféhiger Schaumschichten im Bodenbereich, verbleiben fir die mobile
Brandbek&mpfung dann vor allem jene Bereiche verdeckter Brande, die durch das
L&schmittel noch nicht erreicht wurden.

Das erfordert eine auf das zu erreichende Ziel abgestimmte Ldschtechnik und -taktik. Flr
ein vollstédndiges Abldschen der dulteren Begrenzungsfiachen des Brandes sollten vor-
zugsweise Schaumrohre und Sprihstrahlrohre eingesetzt werden, die die Oberflachen-
schicht des Brandstoffes abkiihlen und damit die Nachlieferung brennbarer Stoffe schlagar-
tig senken. Der Léschvorgang im Bereich der verdeckten Brande muf mit Auswurfvorrich-
tungen vorgenommen werden, die ein Erreichen der verdeckten Brandflachen erméglichen.
Dazu eignen sich vorzugsweise Schwerschaumrchre und Vollstrahirohre unter der Voraus-
setzung, dal die Einsatzkraft die Léschmittelstrahlen gezielt in die Bereiche des verdeckten
Brandes einbringen kann.

Ein Brand, der einen Lagerabschnitt mit 400 m” Grundfldche und einer inneren Oberflache
von ca. 5000 m? erfaft hat, stellt fir Feuerwehren einen GrofRbrand dar, der einen konzen-
trierten Einsatz der verflgbaren Technik erfordert. Ein effizienter Einsatz ist bei diesen Fla-
chen nur denkbar, wenn die stationédre L&schanlage wéhrend der Brandbekampfung weiter
in Betrieb ist und die Feuerwehr nur die Brandbekémpfung der durch die Léschanlage nicht
erreichbaren verdeckten Brande Ubernimmt. Dazu sind vor allem entsprechende Angriffs-
wege und der taktisch richtige Einsatz des zur Verfligung stehenden Léschmittels erforder-
lich.

Bestehen keine Chancen, das Loschwasser an die Oberflachen des Brandstoffes zu brin-
gen, mul} ein mechanisches Ausrdumen der Brandstoffe bis zum Brandherd erfolgen. Das
erfordert ein Absichern einzelner Lagerflichen und unter dem Schutz der Loschmittel das
Ausrdumen bzw. Umsetzen des Brandgutes mit der Freilegung der verdeckten Brandfi-
chen. Dazu muf’ gegebenenfalls auch entsprechende Raumtechnik vorhanden sein, mit der
die Berdumung der Brandflachen vorgenommen werden kann. Die f(r den Ublichen Um-
schlag in diesen Lagern eingesetzten Radlader und Gabelstapler miRten aus Sicherheits-
grinden fUr solche Einsétze umgerlstet werden. Schwerpunkte fir die Umristung sind

« mechanischer Schutz der Fahrerkabine,
» gasdichte Fahrerkabine und
« Schutz der Hydraulikelemente vor Wérme,

GroRere Brandflachen bis hin zum Vollbrand eines Brandabschnittes bedingen den Einsatz
mehrerer Feuerwehren und dirfien nach dem gegenwértigen Stand aufgrund der ungenu-
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gend ausgebauten Angriffswege, die einen Innenangriff unméglich machen, der damit nicht
vollstandigen Erreichbarkeit aller Oberflachen und der sich ausbildenden verdeckten
Brandfidchen immer zu GroRRbranden mit Totalverlust des Lagers fahren.

5.2 Brandbekdmpfung in Altreifenlagern

Kautschuk ist als thermoplastisches Hochpolymer aufgrund seiner diinnflissigen Schmelze,
die aus geringer Schichtdicke verdampft oder ieicht abtropft, relativ leicht mit Léschmitteln
abzuldschen. Bei guter Benetzung der Oberflidche der Schmelze durch tensidhaltiges
Loschwasser, durch Schdume oder durch feinverteiltes Léschwasser kénnen die Brande
sicher geldscht werden.

Wie unter 4.4.2 ausgefiihrt, bestehen Altreifen im Gegensatz zum Rohprodukt Kautschuk
aus Mischungen verschiedener Einzelkomponenten. Der Kautschuk wurde mit Schwefel
bzw. Schwefelverbindungen bis zu einem fir die Anwendung erforderlichen Grad vernetzt.
Flllstoffe und weitere Komponenten wurden dem Reifen zugesetzt. Damit entstehen ver-
anderte Bedingungen an den Brandstoffoberflichen. Wesentliche Verdnderungen sind:

» hdohere Viskositét der Schmelze
« hoherer Anteil von nichtschmelzbaren Stoffen mit Dochtwirkung fir die Schmelzen
» Ausbildung von Glut an der Phasengrenzflidche und im Brandgut

Trotzdem lassen sich die durch vorzugsweise tensidhaltige Léschmittel erreichbaren Ober-
flachen von Altreifen unter Berlicksichtigung der bekannten Anwendungsraten I&schen. Fir
Altreifenlager besteht die Beherrschbarkeit eines Brandes damit nicht in der Loschbarkeit
des Brandstoffes durch das Lschmittel, sondern in der Erreichbarkeit aller Oberfldchen der
verdeckten Briande innerhalb des Brandobjektes mit dem Léschmittel. Uber ausdauernde
Brande im Stapelinnern von Altreifen berichteten Flausaus [39] und Zall [40].

Werden die Oberflachen mit dem wéfrigen, oberflachenaktiven Léschmittel nicht erreicht,
wird ein groler Anteil des Loschwassers ungenutzt abflieen. Es mul letztendlich ein
schrittweises Berdumen der Lager mit Einzelabldoschung der Reifen erfoigen.

Unter Berlicksichtigung dieser inneren Strukturen von Rei'fenlagern soliten die Strategien
fur eine effiziente Brandbekampfung schrittweise auf nachfolgende Teilziele ausgerichtet
werden: - ‘

« Brandbekampfung auf der erreichbaren Oberflache des Lagerbrandes mit weitreichen-
den Strahlrohren
Die erreichbare Oberfléche ist nur dann sicher abzuléschen und vor Rickziindung durch
die verdeckten Brénde zu schitzen, wenn das Ldschmittel Giber einen l&ngeren Zeitraum
an der Oberflache verweilen kann oder wenn standig neues Ldschmittel zugeflihrt wird.
Die genannten Randbedingungen werden durch den Einsatz von Schwerschaum erfullt.

¢ Bekampfung der ausgedehnten verdeckten Brande innerhalb der Brandflache
Die erreichbaren inneren Oberflachen sind gezielt mit Loschmittel zu beaufschlagen. Da-
zu eignen sich Volistrahlen, die in die groBeren Hohlrdume eingebracht werden und
Schiume, welche die Hohlrdume verschlieRen und eine Luftzuflihrung zu den verdeck-
ten Branden verringern oder unméglich machen. In Verbindung mit den flr die Oberfla-
chenldschung eingesetzten Schwerschdumen kénnen damit die grofrdumigen verdeck-
ten Brande geléscht werden. Vorteile kénnen auch durch den Einsatz von Mittel- und
Leichtschaum erzielt werden.

» Rickhaltung des ablaufenden Léschwassers im Bereich der Brandflachen
Das kommt den Forderungen zur Rlckhaltung von kontaminiertem Ldschwasser entge-
gen und 1dscht daritber hinaus brennend abtropfende Polymerschmelze sicher ab. Au-
Rerdem sorgt es fir ein besseres FlieRen von Schaum auf der Grundfiache des Lagers
und hait aufgeschwemmte RuBanteile zurlck.
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¢ Restabléschung kleinerer verdeckter Brénde und Glutnester
Nach Abldschen der gréReren verdeckten Bréande geben sich kleinere verdeckte Brande
und Glutnester durch ortlich begrenzie Konvektionsséulen zu erkennen. Diese Stellen
kénnen nur durch schrittweises Aufnehmen oder Umsetzen des Brandstoffes und Ablo-
schen der Glut an den dadurch erreichbaren Oberflachen abgeldscht werden.

« Nachsorge
Da bei Altreifenbranden fast immer mit Glutnestern zu rechnen ist und diese durch ge-
eignete Erkennungstechnik (Infrarot- oder Sensorarraytechnik) nur schwer zu orten sind,
mu fiir eine Zeit von 5 bis 10 h, jedoch mindestens sclange noch sichtbare Emissionen
von Wasserdampf an der geldschten Cberflache zu beobachten sind, ausreichend
Léschwasser fur die Bekdmpfung von Rickziindungen vorhanden sein.

Im Fall des Einddmmens eines Brandes durch Abdecken mit Erde muf bertcksichtigt wer-
den, daf} trotzdem weiterhin Pyrolyseprozesse ablaufen und Glutbrénde fortbestehen kon-
nen. Es bilden sich Crackdle und Reaktionsprodukte aus der unvollstdndigen Verbrennung.
Die Crackéle enthalten hohe Anteile aromatischer Verbindungen, die leicht fllichtig und
mobil sein kénnen.

Reaktionsprodukte der unvollstdndigen Verbrennung enthalten vorzugsweise Kohlenmon-
oxid und je nach Zusammensetzung des Brandstoffes auch Cyanwasserstoff und toxische
Aldehyde. Zill berichtete z. B. Uber das Auftreten von Cyanwasserstoff beim GroRbrand in
einer Reifenfirma [40]. Die akut toxischen gasférmigen Produkte, die leicht flichtigen und
mobilen Zersetzungsprodukte und die umweltgefédhrdenden (Boden- und Grundwasser-
kontamination) schwerfluchtigen Verbindungen machen es notwendig, den eingeddmmten
Brand restlos abzuléschen und die Brandriickstdnde volisténdig zu entsorgen.

5.3 Bedingungen flr die optimale Brandbek&mpfung

5.3.1 Stationidre Anlagen

Stationdre Anlagen fir die Bekdmpfung von Sekundarstoffbranden in Gebauden oder im
Freien sollten garantieren, dal an der Schnittfliche des Wasserstrahls mit der Oberflache
des Lagergutes die Anwendungsrate von 4 bis 6 I/min.m? nicht unterschritten wird. Das be-
deutet, die Auswahl der Léschdisen entsprechend der tatsdchlichen Entfernung der
LéschdUsen zur vorhandenen Brandstoffoberfldche vorzunehmen. Es mul} garantiert wer-
den, dal eine {lickenlose Beaufschiagung der erreichbaren Oberfliache mit der erforderli-
chen Anwendungsrate mdéglich wird.

Der Einsatz von Schaummitteln oder einer Kombination von Fluor- und Kohlenstofftensiden
sollte vorzugsweise gewahlt werden. Er ermdglicht die Erzeugung eines Sprihschaumes
aus Sprinkler bzw. Sprihwasserdiisen, der auf der Oberfliche des Brandstoffes infolge
Drainage fUr eine zeitlich verzogerte Wasserabgabe sorgt und gleichzeitig fiir das Eindrin-
gen des Ldschwassers in die Kanéle der verdeckten Brande auf breiter Front sorgt. Bei
engen Kandlen kénnen diese sogar mit Schaum verschlossen werden.

Die Brandabschnitte in den Lagern sollten in jedem Fall auf der gesamten Grundflache fir
die Loschwasserriickhaltung ausgelegt sein. Es wird eine I8schwirksame und beim Einsatz
von grenzflachenaktiven Stoffen auch benetzungsfahige, sowie zum Teil verschdumte
Schicht gebrauchten Loschwassers aufgebaut, die brennend abtropfende Plastschmelze
aufnehmen, benetzen und abléschen kann. Da sich das gebrauchte Loschwasser auf alle
freien Bereiche der vorhandenen Grundflache ausbreitet, werden auch die Grundflachen
von Kanélen mit dem erforderlichen Ldschwasser beaufschlagt und damit das Ausbilden
von Lachenbréanden am Boden verhindert,

Entstandene Brénde mit Hilfe der stationdren Anlagen volistdndig zu I8schen, ist infolge des
Ausbildens verdeckter Brandflachen innerhalb der Kanéle zwischen den geprefiten Sekun-
déarstoffballen mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht moglich. Bei vollentwickelten verdeckten
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Branden innerhalb einzelner Abschnitte kann die stationdre Anlage nur eine Einschrénkung
der Brandausbreitung garantieren. Ebenso wird die L&schwasserrickhaltung nur im Boden-
bereich wirksam werden kénnen.

5.3.2 Mobile Brandbekdmpfung

Ist das Lager durch eine stationéire Anlage geschiitzt und hat diese angesprochen, dann
besteht die Moglichkeit unter dem Schutz der stationdren Anlage die vornandenen verdeck-
ten Brande und die Oberflachen, die durch die Anlage nicht erreicht werden, zu l6schen.
Ein Abschalten der stationédren Anlage zu Beginn des mobilen Léscheinsatzes ist auszu-
schliefen, weil durch Rickziindungen von gasférmigen Stoffen sehr schnell die ursprungli-
chen Brandflachen wieder aktiviert werden.

Waesentliche Voraussetzungen fir den Loscherfolg sind ausreichende Sichtbedingungen
und frei zugangliche Angriffswege im Bereich des |lokalen Brandes. Es muR garantiert sein,
im Bereich der Angriffswege die mobile Léschtechnik so aufbauen zu kdnnen, daf die we-
sentlichen, im Brandobjekt erkennbaren Oberfladchen des Brandstoffes mit dem Léschmittel
erreicht werden kénnen. Kann das nicht realisiert werden, ist die installierte Léschtechnik
unwirksam und mul umgesetzt werden. Sind keine entsprechenden Angriffswege vorhan-
den, so missen sie geschaffen werden. Ohne die gezielte Vorbereitung glinstiger Angriffs-
wege fUhrt die unkontrollierte Aufgabe groer Mengen Léschwasser nur durch Nutzung
bereits vorhandener Offnungen maglicherweise nicht zum Ldscherfolg.

Um das wélRrige Loschmittel an die Oberfldche des Brandstoffes zu bringen, wird es erfor-
derlich, die Strahirohre so zu stationieren, dal der Loschmitteistrahl die Brandstoffoberfla-
chen erreicht. Das bedingt die Entscheidung fur einen Innenangriff mit den entsprechenden
Angriffstrupps vor Ort oder die Stationierung mobiler Auswurfvorrichtungen mit entspre-
chender mechanischer Strahlfiihrung vor Ort, wobei der Angriffstrupp in diesem Fall nur
Uberwachungsfunktionen aus sicherer Entfernung wahrnehmen muR. Nach Erreichen ent-
sprechender Loscherfoige kann das Umsetzen der Gerate erfolgen. Im Schutz der statio-
nierten Auswurfvorrichtung kann dann die gezielte Bek&mpfung verdeckter Bréande mit der
jeweils glinstigsten Léschtechnik erfolgen. Sind die verdeckten Brande mit der mobilen
Technik nicht erreichbar, mut das Berdumen des Lagers erfolgen.

Far Reifenlager ergibt sich durch die Besonderheit der starken Rul&bildung:und der nicht
erreichbaren inneren Oberflachen in jedem Fall die Notwendigkeit der gezielten Brandbe-
kampfung an diesen Flachen nach mechanischer Berdumung und ihrer Freilegung.

Je nach Zielstellung flr den jeweiligen zu bekdmpfenden brennenden Teilabschnitt ist die
Auswahl der einzusetzenden Strahlform vorzunehmen. Spriihstrahien sind dann geeignet,
wenn damit nach Uberwinden der Entfernung zum Brandobjekt noch eine loschfahige Kon-
zentration an der Oberflache des Brandstoffes aufzubauen ist oder wenn es tberhaupt
mdglich ist, die Wassertropfen auf die erreichbare Oberflédche zu bringen. Werden groere
Reichweiten erforderlich, dann missen Vollstrahlen unterschiedlicher Formen eingesetzt
werden. Gleichzeitig ist durch gezielte StrahlfGhrung fir eine Verteilung des Ldschwassers
zu sorgen. Fur den gezielten Einsatz von Vollstrahlen ist immer eine ausreichende Sicht
erforderlich.
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5.4. Gefahrenschwerpunkte bei der Brandbekéimpfung

5.4.1 EnergiefluRdichte

Altreifen und sortierte Kunststoffe besitzen einen sehr hohen Heizwert, welcher im Mittel mit
35 bis 40 MJ/kg angesetzt werden kann. Die Abbrandraten der Kunststoffe und Altreifen
bezogen auf eine definierte Grundfliche des Brandstoffes betragen 0,8 bis 1,5 kg/m%min.
Far Brande von Sekundérstoffen ergeben sich damit Energlefluﬂ.dlchten von 460 bis 750
kW/m?. Unter Berticksichtigung der geschatzten Brandflache kann die Brandleistung be-
rechnet werden,

Die hohen Energiefludichten bedingen

« die Aufheizung der Reaktionsprodukte in der Reaktionszone bis auf 1200 °C und der
Brandgase in den Flammenzone auf 700 bis 900 °C,

» die Emission von Wérmestrahlung aus der Flammenzone als schwarzer Strahler mit ei-
nem Emissionsfaktor von s ~ 1 und

« die Ausbildung einer Konvektionszone mit heien Rauchgasen oberhalb der Flammen-
zone.

Sowohl von der Wéarmestrahlung als auch von der Konvektionszone kénnen Gefahren fiir
Einsatzkrafte und L.oschtechnik ausgehen.

Die Warmestrahlung wird durch Luft nicht absorbiert, so daf s:e direkt auf die Krafte und
Mittel sowie die Umgebung W|rken kann.

Durch RuBteilchen wird die Strahlung in hohem Maf absorbiert und kann entsprechend der
Temperatur wieder abgegeben werden, so dal die Energie im Gasvolumen verbleibt. In
geschlossenen Lagern hat das eine schnellere Aufheizung des Gasraumes zur Folge. Er-
reicht die Temperatur der heien Konvektionszone an der l.agerdecke Werte von 600 °C,
mufd mit einer schlagartigen Brandausbreitung Uber die gesamte durch die Strahlung er-
reichbare Oberflache des Brandstoffes gerechnet werden (flash over).

Die vom Brand erzeugte Energie heizt die Umgebung des Brandobjektes schnell auf. Daflr
sind sowohl| die Warmestrahlung als auch die Konvektion der heiRen Rauchgase verant-
wortlich. Zum Schutz der baulichen Umhiillung muf ein méglichst hoher Anteil der durch
den Brand produzierten Energie schnell in die Umgebung abgeleitet werden. Das ist durch
entsprechende Rauch- und Warmeabzugseinrichtungen realisierbar.

Die im Brandobjekt verbleibende Warme kann die Lagerform des Brandstoffes wesentlich
verandern. Durch schmelzenden Brandstoff kdnnen sich viskose Flissigkeitspools am La-
gerboden ausbilden, deren Flammenzonen die verhandenen Brandstoffe direkt autheizen.
Es kommt zur Zerstérung der vorhandenen Lagerform mit der teilweisen Neuausbildung
verdeckter Brénde.

Die Einsatzkrafte missen berticksichtigen, daR sowohl Wéarmestrahlung als auch die im
Brandraum vorhandene Energie der heiRen Gase zu einer Aufheizung der Bekleidung flih-
ren kénnen, Warmestrahlung kann durch Warmestrahlenschutzbekleidung oder durch ent-
sprechende Deckung refiektiert werden. Einmal von der Einsatzbekleidung an der Oberfl&-
che aufgenommene Energie wird abhangig von der Warmed&mmung der Bekleidung in
endlicher Zeit den Kérper der Einsatzkraft erreichen.

In nahezu vollstéandig abgeschotteten Rdumen verbleibt die gesamte produzierte Energie im
Raum. Die Flammen Gber den brennenden Oberflachen initiieren Strémungen im Raum, die
dafur sorgen, daf der vorhandene Sauerstoff ausgenutzt wird. Mit zunehmender Verringe-
rung der Sauerstoffkonzentration geht der Flammenbrand in einen Glimmbrand Uber, der
flr eine nahezu vollstdndige Umsetzung des Sauerstoffs sorgt [9]. Gleichzeitig werden
Brandstoffanteile in die Gasphase Uberflhrt, die nicht mehr verbrannt werden kénnen. Der
Glimmbrand und die steigende Konzentration brennbarer Gase im Raumvolumen sorgen
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bei Offnung des geschlossenen Raumes flr verpuffungsartige Riickz{indungen mit schlag-
artiger Ausbildung eines entwickeiten Flammenbrandes.

5.4.2 Schadstoffe

Bei Branden wird der wesentliche Teil des Brandstoffes durch die Reaktion mit Sauerstoff
umgesetzt. Dabei entstehen typische Oxidationsprodukte und eine Anzahl toxischer Ne-
benprodukte. Typische Oxidations- und Nebenprodukte von in organischen Verbindungen
enthaltenen Elementen sind in Tabelle 6.2.1 zusammengefaft.

Tabelle 6.2.1: Oxidations- und Nebenprodukte bei der Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen mit Heteroatomen

Element Oxidationsprodukt Reaktions- und Nebenprodukte bei un-

' vollsténdiger Verbrennung

C CO; '1CO

H H,O

) H.O , CO;

N N2 NOy, NH3, NHzR

- (Stickoxide, Ammoniak, Amine)

S SO; (H,S0y) H,S, HSR (Schwefelwasserstoff, Mercap-
tane)

P P4010(H3PQ4) PHs (Phosphorwasserstoff)

Cl HCI Cl; (nicht in Gegenwart von Doppelbin-
dungen),R-Cl

Br HBr :

F HF

C.,N HCN

c, 0,Cl COCI; (Phosgen)

Die wesentlichen Verbrennungsprodukte sind Wasser und Kohlendioxid. Kohlendioxid kann
nur in hohen Konzentrationen erstickend wirken. Durch die bei Branden entstehenden Kon-
vektionsstréme wird das Kohlendioxid verdinnt. Das trifft auch auf die als Nebenprodukte
entstehenden Verbindungen Kohlenmonoxid, Cyanwasserstoff (Blausaure) und Phosgen
Zu. Von diesen Verbindungen besitzt das Kohlenmonoxid eine besondere Bedeutung, weil
die Bildung von Kohlendioxid immer iber die Zwischenstufe des Kohlenmonoxides flihrt
und der Reaktionsschritt vom CO zum CO; aus kinetischer Sicht langsam abiauft Entspre-
chend der Gleichung

CO+0 - CO,  AHu=-110,62 kJ/mol

muf mit zunehmender Reaktionstemperatur das Gleichgewicht der Reaktion zu Gunsten
der Bildung von Kohlenmonoxid verschoben sein. In gleicher Weise muB bei geringen Sau-
erstoffkonzentrationen das Kohienmonoxid bevorzugt entstehen. Damit wird deutlich, daB
bei jeder Verbrennung in den Verbrennungsgasen Kohlenmonoxid vorhanden sein muf.
Das CO in den Rauchgasen ist hauptséchlich verantwortlich fir die Toxizitat der Rauchga-
se. In Tabelle 6.2.2 wird die Wirkung von Kohlenmonoxid bei verschiedenen Konzentratio-
nen zusammengefait.

28



Tabelle 6.2.2: Toxizité4t von Kohlenmonoxid

Konzentration an Symptome
Kohlenmonaoxid
in ppm
30 MAK-Wert -
100 keine beobachtbaren Vergiftungser-
scheinungen
200 Kopfschmerzen nach2-3 h
300 Ausgepragte Vergiftungserscheinungen

(Verlangsamung des Pulses, Ansteigen
des Blutdruckes, Zittern)

400 Ausgepragte Vergiftungserscheinungen
nach2-3h
500 Halluzinationen nach 20 - 30 Minuten
1000 Erschwerte Bewegung, Tod nach
2-stlindiger Inhalation
1 500 Tod nach 1-stindiger Inhalation
3000 Tédlich nach 30 Minuten

> 8 000 sofortiger Tod durch Ersticken

Das Auftreten der toxischen Nebenprodukte Cyanwasserstoff und Phosgen ist zun&chst an
das Vorhandensein der entsprechenden Heteroatome Stickstoff und Chlor gebunden und
erfordert zusétzlich Verbrennungsbedingungen mit geringer Sauerstoffzufiihrung.

Aus Tabelle 6.2.1 ist weiterhin ersichtlich, dai die von den Heteroatomen Schwefel, Phos-
phor, Chlor, Fluor und Brom erzeugten Reaktionsprodukte vor allem Verbindungen darstel-
len, die die Atemwege reizen. Die im Molekiil des Brandstoffes vorhandene Masse des je-
weiligen Heteroatomes findet sich je nach Verbrennungsbedingungen zu 90 bis 95 % bezo-
gen auf den Ausgangsgehalt in den Oxidationsprodukten wieder [28]. Dabei ist die ver-
brannte Gesamtmasse des Brandstoffes zugrundegelegt. Bei organischen Verbindungen,
die die genannten Heteroatome im Molekil tragen, ist grundsétzlich mit toxischen Wirkun-
gen der Rauchgase zu rechnen. Die Konzentration der Reaktionsprodukte von Heteroato-
men im Rauchgas wurde flr verschiedene Verbindungen unter der Voraussetzung einer
vollstdndigen Verbrennung berechnet (Tabelle 6.2.3).
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Tabelle 6.2.3; Berechnung der Rauchgaszusammensetzung verschiedener
Verbindungen bei vollstandiger Verbrennung

Stoff ' Konzentration in %

CO, HO N HCl SO,  P0s
Methan 9,5 19,0 715 - - -
Methylchlorid 11,5 -11,5 855 | 11,5 - -
Methylenchierid 15,0 . 55,0 30,0 - -
Polyvinyichlorid 155 | 40 | 72,5 8,0 - -
Polyvinylidenchiorid | 17.4 | 652 | 17,4 ; .
Chlorbenzol 17,0 | 6,0 | 740 3,0 - -
Thiophen 134 | 67 | 665 - 3.4 .
Parathion 7.3 51 86,5 - 0,7 0,4

Die Konzentrationen der durch die Verbrennungsreaktion aus den Heteroatomen gebildeten
Reaktionsprodukte kdnnen in der Rauchgaszone erhebliche Gefahrdungen hervorrufen. Es
gilt aber auch hier, daf die Konvektion der heiten Rauchgase durch Vermischung mit der
Luft zu einer wesentlichen Verdinnung der Rauchgase filhrt und damit die Geféhrdung nur
am unmittelbaren Brandort im Bereich der Rauchgasfahne zu erwarten ist.

Weitere Reaktionsprodukte bei Branden sind Rul und Zwischenprodukte der moglichen
Reaktionen in den Flammen, die infolge von Kettenabbriichen innerhalb der Reaktionsfolge
die Reaktionszonen unveréndert verlassen.

Ruf ist das Endprodukt der durch bevorzugte Oxidation des Wasserstoffes gebildeten Ra-
dikale unterschiedlicher Kohlenstoffketten. Durch diese bevorzugte Oxidation des Wasser-
stoffes lduft in den Flammen zusatzlich eine Synthese mit Kohlenstoffradikalen ab, die Uber
ringférmige Verbindungen (Aromaten, Cycloverbindungen, kondensierte Aromaten) bis hin
zum RuR fuhrt. Diese radikalische Synthese in Flammen wird allgemein als de-Novo Syn-
these bezeichnet. Hauptprodukt dieser Reaktion ist der Ruls.

RuR und Kondensate, insbesondere Wasser und die Reaktionsprodukte der sauren Gase
HCI, SO, und P,0s mit Wasser verringern insbesondere in Gebduden sehr schnell die
Sichtweite fiir die Einsatzkrafte. Erschwerend kommt hinzu, da® Wassernebel auch fir In-
frarotsichtgeréte nur schwer durchdringbar ist. Die wichtigste Methode zur Verbesserung
der Sichtbedingungen besteht im Offnen der Rauch- und Warmeabzugseinrichtungen, da
mit dem Konvektionsstrom der Rauchgase auch Ruanteile abgefihrt werden.

Eine weitere Moglichkeit bieten Beliiftungsgerate der Feuerwehr, mittels derer Frischiuft in
die Brandradume geblasen wird, die die Rauchgase mit den Rull- und Kondensatanteilen
erfassen und aus dem Raum fUhren soll. Da fir jede Zufihrung von Luft auch entspre-
chende Abluftéfinungen vorhanden sein milssen, kann ein Beluftungsgeréat erst nach der
Schaffung entsprechender Abluftéffnungen eingesetzt werden. Sollten sich Anteile brenn-
barer Gase und Dampfe im Raum befinden, so ist bereits zu diesem Zeitraum mit dem
Durchzunden der Gase zu rechnen. Der Zusatz geringer Anteile versprihten Netzwassers
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sorgt flr das Niederschlagen von Ruf® und Aufnehmen der am Ruf gebundenen Energie.
Durch das Wasser im zugeflhrten Luftstrom kann Warmestrahlung aus den Flammen ab-
sorbiert werden.

Neben dem Aufbau kondensierter organischer Verbindungen erfolgt natlrlich auch die Oxi-
dation des Kohlenstoffs in den Molekdlketten. Dementsprechend entstehen Alkohole, Alde-
hyde, Sauren, Ketone und weitere Oxoverbindungen.

Eigené Untersuchungen zur Identifizierung der Zusammensetzungen der organischen
Komponenten von Rauchgasen bei Branden von Thermoplasten [19] zeigten, daR im
Rauchgas von Kautschuk ebenso wie bei anderen Hochpolymeren

« Oxidationsprodukte wie Alkohole, Aldehyde, Sauren, Ketone, Ether und Oxoverbindun-
gen,

e typische Kohlenwasserstoffe wie Alkane, Alkene und Alkine,
+ Aromaten wie Benzol, Styrol, Naphthalin und kondensierte Aromaten,
¢ Cycloalkane und

« lineare, ringférmige und heterocyclische Verbindungen mit unterschiedlicher Anzahl von
Heteroatomen

entstehen kénnen. Eine Zuordnung typischer Verbindungen im Rauchgas zum Brandstoff
ist kaum mdglich. Es bestand bei unterschiedlichen Beprobungshéhen und -zeiten bei glei-
chem Brandstoff keine Identitat der qualitativen Zusammensetzung. Das bezieht sich vor
allem auf Homologe bestimmter Verbindungstypen. Die Grundstrukturen der entstehenden
Verbindungen sind dagegen bei allen untersuchten Verbrennungsprozessen nahezu iden-
tisch. Das betrifft vor allem aromatische und cyclische Verbindungen.

Die direkten Oxidationsprodukte der Verbrennung, die Reaktionsprodukte der de-Novo-
Synthese und deren Oxidationsprodukte bilden die Palette organischer Verbindungen in
den Rauchgasen, deren Anteil am Gesamtumsatz bei ca. 1 % liegt. Damit sind diese Pro-
dukte fir die Bewertung der akuten Toxizitdt der Rauchgase von geringer Bedeutung, was
durch die Analyse der Todesursachen bei Brandtoten eindeutig bestéatigt wird. Einhorn [29]
gibt den prozentualen Anteil von Brandtoten durch CO-Vergiftung in den USA mit 95 % an.

Durch die de-Novo-Synthese werden eine Reihe sehr toxischer Verbindungen erzeugt, die
in Spuren bei nahezu allen Branden auftreten. Zu diesen Verbindungen gehéren vor allem
die polycyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) mit ihrem bekanntesten Vertre-
ter, dem a-Benzpyren, und die polychlorierten Dibenzodioxine und -furane (PCDD ; PCDF)
mit ihrem toxischsten Vertreter, dem 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin. Diese sehr toxischen
Verbindungen sind kondensierte Ringverbindungen, die im Normalfall feste Stoffe mit ge-
ringem Dampfdruck und geringer Wasserldslichkeit sind. Sie sind nur im Nahbereich der
Flammen und in den heifen Rauchgasen als Gas zu finden. Infolge ihrer hydrophoben Ei-
genschaften kondensieren und adsorbieren diese Stoffe am gebildeten RuR und setzen
sich mit diesem in der Umgebung ab. Da diese Verbindungen nur schwer biologisch ab-
baubar sind ( z.B. besitzt das 2,3,7,8- Tetrachlordibenzodioxin eine Halbwertszeit von ca.
10 Jahren), kdnnen sie lber die Nahrungskette in den Kérper gelangen. Damit wirken diese
Verbindungen lber einen langen Zeitraum permanent toxisch und missen deshalb eben-
falls Beachtung finden. In der VdS-Leitlinie zur Brandschadensanierung [30] werden MaR-
nahmen unter Berilicksichtigung dieser permanent toxischen Wirkungen von Brandstoffen
empfohlen. Fir die Einsatzkrafte gelten die Empfehlungen der VFDB-Richtlinie 10/03 [31].
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6. Versuche mit Recyclingmaterialien

Um die Verhaltnisse bei der Ausbildung verdeckter Brande zwischen gelagerten Kunststoff-
ballen einschéatzen zu kénnen, wurden mehrere Versuche durchgefiihrt [27]. Die Ballen
wurden in einem Abstand zueinander aufgestellt, wie er sich aus der Technologie des Um-
schlags in Recyclingldgern zwangslaufig ergibt. Die Zindung wurde auf der Grundflache
des Spaltes zwischen den Ballen mit offener Flamme vorgenommen. Im Spalt wurden die
sich einstellenden Temperaturen und Auftriebsgeschwindigkeiten der Rauchgase und der
Flamme mit Thermoelementen bzw. Prandtl-Rohren bestimmt.

Es war zu beobachten, daR sich im Spalt eine stabile Flamme ausbildete, die bereits nach
etwa 60 s die gesamte Fléache bis zur H6he von 1 m vollstandig erfal’te. Die Ausbreitung
des Brandes im Spalt erfolgte nach der Zindung durch den Abbrand einzelner Folien und
Kanten von Plastikteilen sehr schnell Uber die gesamte Oberflache. Die zu Beginn des
Brandes vorhandene geringe Breite des Spaltes vergroRerte sich infolge Abschmelzen des
Kunststoffes sehr schnell. Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen die Versuchsanordnung vor
dem Brand und nach dem Abléschen.

Abbildung 6.1: Veruchsanordnung vor Abbildung 6.2: Versuchsanordnung
dem Brand (Bleche als nach dem Brand
Sicherung vor einer fla-
chigen Ausbreitung)

Die Geschwindigkeiten der Brandgase beim Austritt aus der oberen Offnung des Ballen-
spaltes (Spaltmitte) wahrend der Versuche hatten die in Abbildung 6.3 gezeigten Werte.

Der Verlauf der Temperaturen der Gase im Ballenspalt ist in Abbildung 6.4 dargestelit.
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Abbildung 6.3 Geschwindigkeit der Gase im Ballenspalt
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Abbildung 6.4 Temperaturen der Gase im Ballenspalt

Die Ergebnisse der Brandversuche zeigten, dal sich bereits in Kanalen geringer Lange
eine gerichtete Stromung ausbildet, die fir eine intensive Verbrennung sorgt. Die gemes-
senen Temperaturen erreichten Werte, die bei der Verbrennung brennbarer Flissigkeiten
aus groRen Lachen dblich sind. Die Flamme innerhalb des Spaltes wurde durch die senk-
rechten Flachen des Brandstoffes mit brennbaren Gasen versorgt. Die Luftzuflihrung erfolg-
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te Uber die Kanal6ffnungen. Die Verbrennung im Spalt war damit unabhéngig von dem sich
ausbildenden Oberflachenbrand und blieb auch nach dem Abléschen der Oberfléche erhal-
ten. Die Geschwindigkeiten der aus dem Spalt abstrémenden Rauchgase erreichten bei 1m
Spaltlange Werte von 12 m/s bis 43 km/h.

Versuche mit stationdren Léschdisen
zeigten, daR die Oberflachen eines Bran-
des von gestapelten Kunststoffballen leicht
und sicher |6schbar sind. Die sich im Inne-
ren des Stapels ausbildenden verdeckten
Brénde, die von dem Léschwasser nicht
erreicht wurden, blieben erhalten und
fuhrten nach Abstellen der Léschanlage zu
erneuten Zindungen im Stapelbereich. Die
Abbildung 6.5 zeigt einen typischen ver-
deckten Brandherd innerhalb eines Sta-
pels, dessen Oberfldchenbrand mit einer
Beaufschlagung von 15,5 I/min-m* AFFF-
Schaummittellésung sicher abgeléscht
wurde [34].

Hier wird deutlich, daR die stationdren
Léschanlagen vorzugsweise fur das Ablo-
schen der erreichbaren Oberflache eines
Brandes geeingnet sind, jedoch verdeckte
Brande im Inneren von Lagerstapeln auch
mit hohen Anwendungsraten nicht

Abbildung 6.5: Verdeckter Brandherd im

Stapel sicher bekdmpfen kénnen. Fir diese Bran-
de muissen mobile Loschverfahren unter
Nutzung mechanischer Methoden der
Berdumung eingesetzt werden.
7. Auswertung groBer Brande

Die in der Literatur beschriebenen Brande sind ausschlieRlich GroRbrande, bei denen die
Brandbekampfung erst nach mehreren Einsatzstunden erfolgreich abgeschlossen werden
konnte. Grundsatzlich ist zu erkennen, daR die zuerst an der Einsatzstelle eintreffende
Feuerwehr einen Vollbrand vorgefunden hat, der mit den mitgeftihrten Kraften und Mitteln
nicht mehr beherrschbar war. Die Brandflachen hatten Ausdehnungen erreicht, die tiber
das Maf der in den Entwurfen fur die Lagerung von Kunststoffen vorgeschlagenen Flachen
von Brandabschnitten hinausgingen.

Die typische Strukturierung eines Brandes von Kunststoffballen wird in den Dokumenten
zum Brand in Miesbach 1996 [38] deutlich. Das Lager wurde im Rahmen einer Ubung ver-
raucht. Dabei erfolgte aus bisher nicht geklarten Griinden die Ziindung der Kunststoffbal-
len. Durch die geladenen Vertreter der Medien wurde die gesamte Brandentwicklung bis
zum Vollbrand dokumentiert. Die nachfolgenden Abbildungen 7.1 bis 7.3 zeigen typische
Strukturen innerhalb der Stapel.
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Abbildung 7.1: Videobild vom GroRbrand Abbildung 7.2: Videobild vom GroRbrand
in Miesbach 1996 in Miesbach 1996

Fazit dieser Auswertung ist, da® Bréande in Recyclinglagern nach der Zundung sehr schnell
das Vollbrandstadium erreichen. Durch stationédre Léschanlagen wird der erreichbare Ober-
flachenbrand geléscht und die Brandausbreitung der verdeckten Brande im Stapel verhin-
dert. Die mobile Brandbekdmpfung kann nur erfolgreich sein, wenn eine stationadre Losch-
anlage die Brandausbreitung bis zum Vollbrand verhindert. Der mobile Einsatz muR grund-
satzlich parallel zur stationéren Berieselung erfolgen. Wird die stationére Léschanlage zu
Beginn des mobilen Léschangriffes ausgeschaltet, ist mit einer Riickzindung der gesamten
Oberflache zu rechnen.

Der mobile Léschangriff ohne Unterstiitzung
durch eine stationare Léschanlage erfordert
sowohl das Abléschen der erreichbaren
brennenden Oberflachen als auch die Be-
kdmpfung der verdeckten Brénde. Die
Loéschtaktik ist damit nicht mehr nur auf die
gezielte Bekédmpfung verdeckter Brande zu
orientieren, sie muf} auf die Beherrschung
des entwickelten Vollbrandes ausgerichtet
sein. Das bedeutet zuné&chst, eine erfolgver-
sprechende Angriffsrichtung flir einen kon-
zentrierten Léschmitteleinsatz auszuwahlen.
Nach dem Abléschen der erreichbaren
Oberflachen mull dann mit gednderter Tak-
tik das Léschen der verdeckten Brande er-
folgen. Die Brande in Lengerich 1992 und
Dusseldorf 1995 belegen diese Aussagen.

Abbildung 7.3: Videobild vom GroRbrand
in Miesbach 1996

Besitzt das Lager keine stationare Loschanlage, ist bei Beginn des Léschangriffes durch
die Feuer wehr mit hoher Wahrscheinlichkeit ein strukturierter Vollbrand zu erwarten.
Gleichzeitig wird aber deutlich, daR vollentwickelte Brande auf Flachen > 500 m? nur durch
den gezielten und konzentrierten Einsatz mehrerer Feuerwehren mit optimaler Léschtaktik
beherrscht werden kénnen.
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8. Schlufolgerungen fiir die Weiterfilhrung der Arbeiten

Die Analyse der Brandschutzkonzepte fUr die Sekundérrohstoffverarbeitung zeigte aus der
Sicht des abwehrenden Brandschutzes folgende offenen Probleme, fir die Forschungsbe-
darf vorhanden ist:

* Untersuchung der Ausbildung von verdeckten Brénden in Schittungen als Folge eines
offenen Flammenbrandes und infolge von Selbstentzliindungsreaktionen innerhalb der
Schittung

» Schaffung von Voraussetzungen fur eine sichere, mobile Erkennung und Bekadmpfung
derartiger Brandherde

e Untersuchung der Gefahren, die von brennbaren Treibgasen aus Sprayflaschen bezlg-
lich der Zindung von Sekundarrohstoffen und der Steigerung der Brandausbreitung
nach der Zindung ausgehen

* Erarbeitung einer Grundtaktik fur die moblle Brandbekdmpfung in Lagern von Sekundéar-
rohstoffen und Altreifen mit Berlicksichtigung der Anforderungen an Lageerkundung,
Angriffswege, Einsatz und Kombmat:on unterschiedlicher Léschverfahren und Nutzung
von Hilfstechnik

« Schaffung verallgemeinerungswardiger Aussagen zur akuten Toxizitat der Rauchgase
unter Berlicksichtigung der anorganischen und organischen Bestandteile, Ableitung von
Kriterien zur Beurteilung permanent wirkender toxischer Stoffe nach Brénden und Erar-
beitung von Empfehlungen fir einzuleitende Maftnahmen
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