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KURZFASSUNG/ABSTRACT

Kurzfassung

Trotz umfangreicher SchutzmalRnahmen stellen Brande in abfallwirtschaftlichen
Lagerungen ein grof3es Problem dar und flhren zu teils erheblichen Schaden an Infrastruktur
und Umwelt. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Erarbeitung einer Methode, um
das Brandrisiko derartiger Lager vorab einzuschatzen und daraus praventive MalRhahmen

ableiten zu konnen.

Zu Anfang wurden bestehende Konzepte des Risikomanagements und des industriellen
Brandschutzes erortert. Des Weiteren wurde eine Darstellung des Standes der Forschung
gegeben, welcher dem tiefergehenden Verstandnis fiir die Entstehung und die Auswirkung

von Branden dient.

Basierend auf diesen Grundlagen konnte eine systematische Brandrisikoabschatzung,
welche ein hohes Mal} an Einfachheit und Flexibilitat in der Durchfiihrung gewahrleistet,
entwickelt werden. Die Umsetzung erfolgte Uber eine quantitative Szenarioanalyse und der
Ermittlung von Relativwerten aus facheinschlagigen Literaturen mit anschlieRender

Darstellung in einer Risikomatrix.

Anhand der Untersuchung eines realen Abfalllagers im Rahmen einer Case Study konnte

die Methode bestatigt sowie Verbesserungspotentiale aufgezeigt werden.
Abstract

Despite extensive protective actions, fires in waste storage facilities are a considerable
problem and can cause significant damage to infrastructure and the environment. This thesis
deals with the development of a method for preliminary fire risk assessment of such storage

facilities as well as preventive actions.

As an introduction, the existing concepts of risk management and industrial fire protection
were discussed. Furthermore, the current state of research on the topic was given to provide

a deeper understanding of the origins and effects of fires.

Based on these principles, a systematic fire risk assessment that ensures a high degree of
simplicity and flexibility in execution was developed. The implementation was carried out
using a quantitative scenario analysis and the determination of relative values from relevant

literature with subsequent presentation in a risk matrix.

By examining a real waste storage facility in the context of a case study, the method could

be validated and potential for further improvement was identified.
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AKRONYME

Akronyme
TPT Lehrstuhl fir Thermoprozesstechnik
AbER Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft
olIB Osterreichisches Institut fiir Bautechnik
M% Einheit Massenprozent
V% Einheit Volumsprozent
Sv volumenbezogene spezifische Oberflache [mm?2/mm?]
w Wassergehalt [M% bzw. -]
f freier Luftraum [-]
a Bdschungswinkel [°]
H Schuttungshdhe [m]
h Uberdeckungshdhe [m]
v Windgeschwindigkeit [m/s]
H, Heizwert (auch unterer Heizwert) [kJ/kg bzw. MJ/kg]
TRP Thermal Response Parameter [kWs"%/m?]
€ges Gesamtporositat [-]
k Kontinuitat [-]
o} Oberflachenverhaltnis [-]
Vs Smoke Yield [g/g]
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AKRONYME

EW Entziindungswahrscheinlichkeit [-]
BA Brandauswirkung [-]
usw. und so weiter

TRVB Technische Richtlinien Vorbeugender Brandschutz
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Abfallwirtschaft ist seit jeher einem stetigen Wandel unterzogen. Jeder einzelne
Prozessschritt, beginnend mit der Sammlung, tber den Transport und die Aufbereitung bis
hin zur Verwertung oder Beseitigung wird standig optimiert und verbessert. Zwischenzeitlich
muss das gehandhabte Gut gelagert werden, da ein Uberfiihren in den anschlieRenden
Schritt zum Beispiel wegen Kapazitatsengpassen oder Wartezeiten nicht sofort mdglich ist.
Diese Lager werden auch Zwischenlager genannt und mussen teils groRe Mengen Abfall
Uber unterschiedlich lange Zeitraume aufnehmen sowie sicher lagern kénnen. Besonders gut
lasst sich dies am Beispiel von gemischten Kunststoffabfallen zeigen, von denen 2019 in
Osterreich 197.550 t der Aufbereitung zugefiihrt wurden. Demgegeniiber stehen 177.730 t
stofflich sortierte Kunststoffabfalle als Output der Aufbereitung. Die Differenz von 19.820 t

wurde zwischengelagert. [1]

1.1 Problemstellung

Nach wie vor kommt es zu haufigen Branden in Zwischenlagern, welche mit teilweise
erheblichen Zerstérungen von Infrastruktur und Freisetzung von gesundheitsschadigenden
Brandprodukten sowie der damit verbundenen Gefahrdung von Mensch und Umwelt

einhergehen.

Einzelne Statistiken zeigen sogar einen Anstieg bei Brandereignissen in der
Osterreichischen Abfallwirtschaft Uber die letzten Jahre (Abbildung 1). Erschwerend kommt
hinzu, dass die Art des brennenden Abfalls und die Brandursache haufig nicht eindeutig

bestimmbar sind. [2]

Masterarbeit Matthias Grimm Seite 10



EINLEITUNG
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Abbildung 1: Erfasste Anzahl der Brandereignisse in der 6sterreichischen Abfall-, Entsorgungs- und

Ressourcenwirtschaft [2]

Die Betreiber und Versicherungen sind durchaus daran interessiert, derartige Brande
mdglichst zu verhindern beziehungsweise geeignete MalRnahmen zur Unterdriickung und
Bekampfung ergreifen zu konnen. Unglucklicherweise helfen die immer haufiger installierten
automatisierten Malnahmen, welche einerseits eine Entziindung verhindern und

andererseits die Auswirkung begrenzen sollen, nicht im gewlinschten Ausmal.

Problematisch ist hierbei, dass die Zusammensetzung der Abfalle systembedingt einer
groRen Schwankungsbreite unterliegt und brandschutztechnische Regelwerke aus diesem
Grund sparlich vorhanden und teilweise nur bedingt anwendbar sind. Zusatzlich fihren
Zundquellen (Spraydosen, Akkus, usw.) in Kombination mit Selbsterwarmungseffekten und
oftmals unterschatzten hohen Brandlasten der Materialien zu erschwerten Bedingungen bei

der Bemessung von praventiven als auch abwehrenden Brandschutzmalinahmen. [3]

1.2 Zielsetzung

Die wichtigsten EinflussgroRen sowohl fur die Entziindung eines Abfallhaufens als auch fur
die damit verbundenen Auswirkungen eines Brandes sind im GroRen und Ganzen bekannt.
Auflerdem konnen die meisten Betriebe auf eine mehr oder weniger hohe Anzahl an

Erfahrungswerten zurickgreifen.

Masterarbeit Matthias Grimm Seite 11



EINLEITUNG

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Risikoabschatzung von
Brandereignissen von Abfallschittungen Uber grundlegende Zusammenhange, um dem
Anlagenbetreiber eine rasche Mdéglichkeit der Abschatzung des Ausmalies der Brandgefahr
als auch der Gegenmalnahmen, um die Gefahren auf ein tolerierbares Mall zu

beschranken.

Die Dateneingabe, der Berechnungsablauf und die Ergebnisse sollen dabei mdglichst
einfach, anpassbar und nachvollziehbar sein, um eine hohe Anwenderfreundlichkeit und

Praxistauglichkeit zu erzielen.
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KONZEPTE DER GEFAHRENABSCHATZUNG

2 Konzepte der Gefahrenabschatzung

Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit und die Auswirkungsbetrachtung sind im
Allgemeinen Teil einer Risikoanalyse, welche in der Folge naher erlautert wird. Anschliellend
werden bestehende technische Regelwerke fur Industrien, u. a. Brandschutzkonzepte, die

grundsatzlich einen einfachen und allgemeinen Einsatz ermoglichen, dargestellt.

2.1 Risikoanalyse

Obwohl im allgemeinen Sprachgebrauch gerne verwendet, handelt es sich bei genauerer
Betrachtung um einen durchaus vielfaltigen Begriff mit unterschiedlichen Definitionen.
Beispielsweise nennt die ISO 31000 die Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele Risiko, wo
hingegen nach ONORM D 4900 eine Kombination von Wahrscheinlichkeit und Auswirkung
als Risiko bezeichnet wird. [4][5]

Die Auswirkungen kénnen die Ziele sowohl positiv (Chance) als auch negativ (Bedrohung)

beeinflussen. [5]

Die Unsicherheit lasst sich tGber Wahrscheinlichkeiten abschatzen, welche Mdéglichkeiten
des Eintritts eines bestimmten Ereignisses darstellen. Uberdies muss zwischen der
objektiven und der subjektiven Wahrscheinlichkeit unterschieden werden. Objektive
Wahrscheinlichkeit ist eine mathematische Herangehensweise zum Beispiel unter
Zuhilfenahme von Statistiken. [4] Subjektive Wahrscheinlichkeit basiert auf persdnlichen

Erfahrungen und Uberzeugungen, weshalb mit gréRerer Ungenauigkeit zu rechnen ist. [6]
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KONZEPTE DER GEFAHRENABSCHATZUNG

Zur gezielten Koordinierung von Risiken wird das Risikomanagement verwendet, welches

wie in Abbildung 2 ersichtlich, als geschlossener Prozess aufgebaut ist. [4]

S

Risikobeuﬂeklung‘-{a_él}
< >[ Risiken identifizieren (vgl. 8.4.2)]4“"5’

>[ Risiken analysieren (vgl. 8.4.3) ]<>

< >[ Risiken bewerten (vgl. 8.4.4) ]<>

Kommunikation / Konsultation (vgl. 8.2)]
A

Risiken Uberwachen / Uberprifen (vgl. 8.6)

-~
L
.

Abbildung 2: Risikomanagementprozess nach ONORM D 4901 [7]

Die einzelnen Schritte aus Abbildung 2 sind nachfolgend erklart [7]:

Kommunikation/Konsultation: alle relevanten Parteien missen Uber alle Aspekte
der jeweiligen Risiken informiert werden und einen Betrag zur Einstufung dieser
leisten.

Rahmenbedingungen: das  Risikomanagement muss den jeweiligen
Gegebenheiten der Anwendung angepasst werden.

Risiken identifizieren: es sollten mdglichst alle Risiken im Anwendungsbereich
erfasst und sichtbar gemacht werden.

Risiken analysieren: Ursachen und Auswirkungen mussen bestimmt werden.
Risiken bewerten: erfolgt nach der Definition des schlimmstmdglichen, noch
glaubwirdigen Fall (credible worst case) und muss den Einfluss des Risikos
festlegen.

Risiken bewaltigen: geeignete MalRnahmen zur Steuerung des Risikos in einen
akzeptierten Bereich. Es kann vorkommen, dass nach allen sinnvollen oder
moglichen Malnahmen zur Risikobewaltigung ein nicht mehr beeinflussbares
Risiko bestehen bleibt (Restrisiko). [5]
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KONZEPTE DER GEFAHRENABSCHATZUNG

¢ Risiken Uberwachen/lberprifen: Kontrolle ob der Wirksamkeit der MaRhahmen

und des gesamten Risikomanagementprozesses.

Fir den Teil der Risikobeurteilung steht eine Reihe von Methoden zur Verfligung, eine
Auflistung mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen ist dem Anhang | beigeflgt. [8] In diesem
Fall wird auf die Szenario-Analyse zuriickgegriffen, welche nach [8] die einzelnen

Prozessschritte sehr gut unterstutzt.

Bei einer Szenarioanalyse wird ein Risiko mittels sogenannten Risikoszenarien beurteilt,
welche das Risiko mit Ursachen und Auswirkungen moglichst genau beschreiben sollen.
Dies erfolgt unter Berlcksichtigung des ,credible worst case®. Dabei ist jedes Szenario durch
Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung kategorisiert, zur anschlielienden Darstellung
wird eine Risikomatrix herangezogen. Des Weiteren kann die Szenarioanalyse sowohl den
aktuellen Zustand (Ist-Zustand), als auch den durch bestimmte MalRnahmen erreichbaren
zukunftigen Zustand (Soll-Zustand) beschreiben. [8] Der gewlinschte Soll-Zustand und damit
das akzeptierte Risiko sind dabei fir den spezifischen Fall festzulegen und auch in die
Risikomatrix einzutragen (Wesentlichkeitsgrenze). [5] Die Szenarioanalyse ist grundsatzlich
zur praventiven quantitativen und qualitativen Risikobeurteilung fahig. Bei quantitativer
Herangehensweise wird das Risiko in Zahlen ausgedrickt, also zum Beispiel die
Eintrittswahrscheinlichkeit oder die Auswirkung. [9] Ein weiterer Vorteil der Szenarioanalyse

ist die einfache und intuitive Darstellbarkeit der Ergebnisse.

Der Risikomanagementprozess im Hinblick auf einen mdglichen Brandfall wird
Brandrisikoabschatzung genannt. Hierbei kdnnen einerseits entweder die Wahrscheinlichkeit
oder die Auswirkungen und andererseits beides ermittelt werden, der Umfang ist in jedem

Fall vorab festzulegen. [6]

2.2 Technische Regelwerke

Nachfolgend sind diverse, bereits bestehende Brandschutzkonzepte oder ahnliche
Methoden angefuhrt. Hier ist festzuhalten, dass die Abschatzung des Brandverhaltens nicht
das eigentliche Ziel des Konzeptes sein muss, sondern lediglich ein zusatzlicher bzw. vorab

notwendiger Schritt.
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2.21 ONORM EN 12845

ONORM EN 12845 beschéftigt sich grundsatzlich mit automatischen Sprinkleranlagen, im
Anhang B ist eine vereinfachte Methode zur Zuordnung von Lagergut enthalten. Als Lagergut
werden in diesem Fall sowohl der jeweilige Stoff als auch die Verpackung bezeichnet und
abhangig von der Zusammensetzung der sogenannte Materialfaktor bestimmt. In

Abbildung 3 ist das entsprechende Diagramm dargestellit.

-
o

Anteil an ungeschaumten Kunststoffen,
in Masseprozent

5 25 40
Anteil an geschaumten Kunststoffen, in Volumenprozent
Abbildung 3: Bestimmung des Materialfaktors nach der Zusammensetzung des Lagergutes nach
ONROM EN 12845 [10]

Mit dem Materialfaktor kann in Abhangigkeit der Lagerkonfiguration eine Kategorie zugewiesen
werden, die dafir verwendete Tabelle ist in Tabelle 1 ersichtlich. Aulerdem ist die Kategorie ist fur
im Zweifelsfall

bestimmte Gilter bereits vorab festgelegt worden, ist die hohere Kategorie

heranzuziehen.

Tabelle 1: Lagerkategorie in Abhangigkeit der Lagerkonfiguration nach ONORM EN 12845 [10]

Materialfaktor

Lagerkonfiguration
3 & 1 2 3 -+

aufienliegender Kunststoffbehalter

i Kategorien [, 11, 111
mit nichtbrennbarem Inhalt &

Kategorien I, IL II | Kategorien I, IL, IIl | Kategorie IV

aufdenliegende Kunststoffflichen —

ungeschiumt Kategorie I11

Kategorie 111 Kategorie I11 Kategorie IV

aufienliegende Kunststoffflichen —

= : s o 1
geschiumt Kategorie IV Kategorie IV Kategorie IV Kategorie IV
offene Struktur Kategorie 11 Kategorie II Kategorie 111 Kategorie IV
Materialien in massiven Blocken Kategorie [ Kategorie | Kategorie 11 Kategorie IV
Materialien:ta Gramphat-umd Kategorie | Kategorie II Kategorie II Kategorie IV

Pulverform

keine besondere Konfiguration

Kategorie |

Kategorie [l

Kategorie 111

Kategorie IV

ANMERKUNG

Erlauterungen zu Lagerkonfigurationen siehe B.3.2 bis B.3.8.
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2.2.2 OIB-Richtlinie 2.1

Die OIB-Richtlinie 2.1 beschreibt den Brandschutz von Betriebsbauten, wobei
grundlegende Inhalte der ONORM EN 12845, z.B. die vorgefertigte Kategorieneinteilung von
Gutern, aufgegriffen wurden. Die Richtlinie enthalt eine detaillierte Auflistung der
vorgeschriebenen  technischen Brandschutzmaflinahmen in  Abhangigkeit  der
Lagerabschnittsflache und der Lagerguthéhe. Die dafir zu verwendende Tabelle ist in

Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Technische Brandschutzmaf3nahmen nach der OIB Richtlinie [11]

Lagerguthohe Lagerabschnittsfliche bei Kategorie | in m?
by i m > 600 und < 1.200 > 1.200 und < 1.800 > 1.800 und < 3.000 > 3.000 und < 6.000
& = @
4<h. <75 Rauchableitung RWA @ RWA @ R;m
. RWA @& RWA @&
(1) @
75<h.=9 Rauchableitung RWA BMA BMA
Lagerabschnittsfliche bei Kategorie Il in m?
> 600 und < 1.200 > 1.200 und < 1.800 > 1.800 und < 3.000 > 3.000 und < 6.000
. . RWA @ RWA @
4<h. <75 Rauchableitung " RWA @ BMA EAL
. RWA @ RwA @ RWA @
{1}
75<h.=9 Rauchableitung BMA EAL EAL
Lagerabschnittsflache bei Kategorie lll in m?
> 600 und <1.200 >1.200 und < 1.800 >1.800 und < 3.000 > 3.000 und < 6.000
i RWA @ RWA @ RWA @
m
4<h <75 Rauchableitung BMA EAL EAL
) RWA @ RWA @ RWA @
2)
7.5<h.<9 RWA EAL SPA SPA
Lagerabschnittsflache bei Kategorie IV in m?
> 600 und < 1.200 >1.200 und < 1.800 >1.800 und < 3.000 > 3.000 und < 6.000
. RWA @ RWA @ RWA @
2)
- RWA BMA EAL SPA
RWA & RWA @ RWA @ RWA @
Lhshis9 BMA EAL SPA SPA
(1) Die Rauchableitung muss gemaf Punkt 3.7.1 ausgefahrt werden;
(2) Die Rauch- und Warmeabzugsanlage muss gemal Punkt 3.7.2 ausgefihrt werden;
(3) Die Rauch- und Warmeabzugsanlage muss gemal Punkt 3.7.3 ausgefihrt werden.

2.2.3 TRVB100 A

Diese Richtlinie enthalt ein vereinfachtes Berechnungsverfahren far
brandschutztechnische Voraussetzungen von Betriebsbauten, bei denen eine hdhere
Geschol¥flache innerhalb von Brandabschnitten zulassig ist. Die Grundlage bildet die OIB-
Richtlinie 2.1 mit den darin getroffenen Annahmen, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Brandszenarios wird nicht berlicksichtigt. Die Berechnung erfolgt Gber den dimensionslosen

Faktor B (spezifische Brandgefahr), welcher sich wiederum aus mehreren Einzelfaktoren mit
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entsprechenden Gewichtungen zusammensetzt. Die jeweiligen Faktoren sind in Tabelle 3

naher beschreiben. [61]

, 15, 1410 8 40
=g % — * * * — * —
T g T T g H L

Die spezifische Brandgefahr B wird mit der zuldssigen Flache Ageng des

Hauptbrandabschnittes multipliziert und ergibt die neue zulassige Flache Azy.

Az = ABezug * B

Tabelle 3: Beschreibung der Einflussfaktoren nach TRVB 100 A [12]

Faktor Beschreibung
Q Brandbelastung (Standardwert: fiir 1100 MJ/m? 1,5)
C Brandausbreitungsgeschwindigkeit (Standardwert: 1,4)
E Bereitschaftsform der Feuerwehr (Standardwert: 1,0)
H Hallenhdhe (Standardwert: 8m)
L Léschangriffsweg (Standardwert: 40m)
q Gewichtung fur Brandbelastung: 0,5
c Gewichtung fur Brandausbreitungsgeschwindigkeit: 0,25
e Gewichtung flr Bereitschaftsform der Feuerwehr: 0,05
h Gewichtung fir Hallenhdhe: 0,05
| Gewichtung fir Léschangriffsweg: 0,15

Es ist ersichtlich, dass die Brandbelastung den groften Einfluss auf die spezifische

Brandgefahr darstellt, gefolgt von der Brandausbreitungsgeschwindigkeit.
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2.2.4 Entscheidungsbaummethode

Der Arbeitskreis Brandschutz des Verbandes Osterreichischer Entsorgungsbetriebe
(VOEB) hat sich zum Ziel gesetzt, brandschutztechnische MaRnahmen fiir derartige Betriebe
zu entwickeln. Die dementsprechende Methode wurde vom Lehrstuhl fir
Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der Montanuniversitat Leoben entworfen, um

das Brandrisiko von Abféllen anhand gewisser Kriterien zu bewerten.

Diese Kriterien sind nachfolgend kurz erlautert [13]:

e Brennbarkeit
Vermogen eines Stoffes, nach der Entziindung selbststandig weiterzubrennen.
¢ Anteil an sicherheitstechnisch relevanten Stoffen bzw. Bestandteilen
Umfassen beispielsweise Batterien, Akkumulatoren, Druckgaspackungen
e Erhdhtes Selbstentziindungspotenzial
Warmeabfuhr aus Schittung ist kleiner als Warmezufuhr durch mikrobiologische

und chemisch-physikalische Prozesse, dadurch Anstieg der Temperatur.

Jeder Abfall wird mittels Entscheidungsfragen in ,Ja“ oder ,Nein“ schrittweise bewertet, der

Ablauf ist in Abbildung 4 graphisch dargestellt.

Ante“ SICherhEIts n

technisch relevanter

/ Stoffe / Bestandteile? -

Erhdhtes

(‘éﬁ -
Selbstentziindungs- <
% / potenzial?
f
Anteil sicherheits-
technisch relevanter
%
»\ f"“/-
xg\ -

Stoffe / Bestandteile?
Abbildung 4: Graphische Darstellung des Ablaufs der Brandrisikoabschatzung nach der

Entscheidungsbaummethode nach [13]

Erhohtes
Selbstentziindungs-
potenzial?

Masterarbeit Matthias Grimm Seite 19



KONZEPTE DER GEFAHRENABSCHATZUNG

Die dadurch erzielbaren Ergebnisse sind auf einen kleinen Bereich beschrankt und in
Tabelle 4 ersichtlich.

Tabelle 4: Ergebnisse der Entscheidungsbaummethode nach [13]

Anteil sicherheits- | Erhohtes Selbst- | Brand- Brandrisiko-
Abfall . i o
brennbai? technisch relevanter | entziindungs- risiko- klasse bezogen
~ " | Stoffe/Bestandteile? potenzial? stufe auf Abfallart
J J J 3 hoch
J J N 2 mittel
J N J 2 mittel
J N N 1 niedrig
N J N 1 niedrig
N N N 0 kein
(N N J - irrelevant)
(N ] | = irrelevant)

2.2.5 ONORM EN 15188

Diese Norm beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung der Selbstentziindungstemperatur
im LabormalRstab. Brennbare Staube und Schuittglter werden zu einem definierten Volumen
(z.B. 1 Liter) geformt und in einen Ofen gegeben. Die Ofentemperatur wird schrittweise
erhdht, womit sich auch die Probe erwarmt, die Temperaturmessung erfolgt mittels
Thermoelemente. Sobald die Probentemperatur exponentiell ansteigt, ist die
Selbstentziindungstemperatur erreicht. Durch mehrere Versuche mit unterschiedlichen
Volumina kann schlieBlich eine Kurve erstellt werden, mittels Extrapolation wird die
Selbstentziindungstemperatur fir gréflere Volumina bestimmt. [14] Ein dementsprechendes
Diagramm ist in Abbildung 5 ersichtlich, auch eine ahnliche Auftragung der Induktionszeit ist
moglich. [15] Die Verwendung dieser einfachen Methode ist jedoch nur bedingt sinnvoll, da
die Extrapolation nicht Gberprift werden kann und nur fir definierte Geometrien gultig ist.
AulRerdem werden mikrobiologische Prozesse vernachlassigt. [15]
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Y14 b Y2
- 250 200 150 100 70 50°C
1000 m*
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0E o 100 m
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-
// 1m?
1 / 100 dm’
- 10 dm?

15 L~
1 dm’
2 F . 100 cm?
a8 - 10 cm?
- 1cm?
| |
0,002 0,003 X
Legende
Y1 =g [:”“.f."’.} Y2 V= Volumen [Wiirfel)
AfLm?
Lf s ; 1
X reziproke Selbstentziindungstemperatur, TR

Abbildung 5: Ergebnisdiagramm mit extrapolierter Linie ("Arrhenius-Diagramm") nach
ONORM EN 15188 [14]

2.2.6 Fazit iber bestehende Konzepte

Die aufgezahlten Methoden zeichnen sich durch einfache Anwendbarkeit sowie gute
Darstellung der Ergebnisse aus. Allerdings sind sie nur fur die darin beschriebenen

Spezialfalle anwendbar und beinhalten teilweise starke Vereinfachungen.

Ziel der vorliegenden Methodenentwicklung soll daher sein, die einfache Anwendbarkeit
und Ubersichtliche Darstellung beizubehalten und spezielle Falle fur Abfallschittungen
hinzuzuflgen. Die Verwendung von Vereinfachungen ist unumganglich, soll jedoch durch
weitestgehende Objektivierung und Erfahrungswerte ausgeglichen werden. Aufgrund der

Darstellungsmethode wurde die Szenarioanalyse verwendet.

Wichtig ist hierbei, den Risikomanagementprozess von Beginn an mit quantifizierbaren
Daten abzuarbeiten. Da Abfallschittungen im eigentlichen Sinn auch nur eine Form von

Feststoffschittungen sind, sind die daflir heranzuziehenden GréRRen bekannt.
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3 Brande in Schuttungen

Feuer an sich ist prinzipiell nichts schlechtes, da es in zahlreichen technischen
Anwendungen essenziell ist. Festzuhalten ist dabei aber, dass in diesen Fallen das Feuer
bewusst innerhalb eines zeitlich und értlich begrenzten Rahmens flir einen nitzlichen,

sinnvollen Zweck entzindet wird (,Nutzfeuer®). [16][17]

Im Gegensatz dazu ist ein Brand weder zeitlich noch 6rtlich begrenzt und wurde auch nicht
fur einen natzlichen Zweck entziindet (,Schadfeuer®). [16] Mdglicherweise wurde dieser
sogar vorsatzlich ausgelost um Schaden zu bewirken, was allgemein als Brandstiftung

verstanden wird. [17]

Konkret kann ein Brand einen oder mehrere der angefluhrten Punkte gefahrden, die im

folgenden Schutzziele genannt werden [6]:

¢ Menschen: Personal, Anwohner
e Sachwerte: Gebaude, Anlagen
¢ Umwelt: Wasser, Boden, Luft

e Betrieb: Produktion, Kommunikation

Grundsatzlich ist dem Schutz menschlichen Lebens der hoéchste Stellenwert
zuzuschreiben, gefolgt vom Schutz der Umwelt. Sachwerte sind vergleichsweise einfach zu
ersetzen, eine Unterbrechung der betrieblichen Ablaufe ist in Anbetracht der anderen
Schutzziele beinahe vernachlassigbar. Hierbei ist zu erwahnen, dass obwohl die héchsten
Sachschéaden in Industrie und Gewerbe auftreten, dabei Uberwiegend keine Personen zu

Schaden kommen. [18]
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Sauerstoff
{Méglichkeiten der Entziindung’ { Méglichkeiten der Auswirkung’}
i (Fremdentziindung) | Warme _/ Brand \ : (__Brandwarme ) |
i (Selbstentziindung) | 1Y rd t  (__Brandrauch ) |
Brennstoff

Abbildung 6: Die Bedrohungen der Schutzziele zusammengefasst als Moglichkeiten der
Entzindung und der Auswirkung [2][7][19]

Die Schutzziele kdnnen durch unterschiedliche Bedrohungen negativ beeinflusst werden,
wie in Abbildung 6 ersichtlich sind dies die Mdglichkeiten der Entzindung und Auswirkung
eines Brandes: Die Voraussetzungen zur Entstehung sind das gleichzeitige Vorhandensein
eines brennbaren Stoffes, Sauerstoff und einer Warmequelle. Die Warme stammt bei
Schuttgitern entweder aus Fremd- oder Selbstentziindung, welche unabhangig voneinander
auftreten konnen. Im Gegensatz dazu sind Warme und Rauch die Produkte desselben
Prozesses. Warmefreisetzung ist, anders als Rauchentwicklung, charakteristisch fur eine

Verbrennung. [17]

Die Bedrohungen werden durch unterschiedliche Parameter beeinflusst und lassen sich

nach [20] vorab in zwei Kategorien einteilen, welche im weiteren Verlauf beibehalten werden:

o Stoffspezifische Einflussparameter: chemische, physikalische und mechanische
Eigenschaften [21]
o Systemspezifische Einflussparameter: Geometrie, Anordnung und

Umgebungsbedingungen [21]

An dieser Stelle sei festgehalten, dass sich viele Parameter auch gegenseitig beeinflussen
beziehungsweise direkt voneinander abhangig sind und die Veranderung eines einzelnen

Parameters zwangslaufig Auswirkungen auf einen oder mehrere andere Parameter hat.

Die Einflussparameter flr Fremdentziindung, Selbstentziindung, Warme und Rauch
wurden in diversen Literaturen bereits identifiziert und mittels facheinschlagiger
Literaturrecherche moglichst vollstandig erfasst. Sie sind notwendig, da mit ihnen die
Bedrohungen gesteuert werden kénnen, daruber hinaus handelt es sich um quantifizierbare
Grolen, welche durch einen Wert darstellbar sind. Die Einteilung in die genannten
Kategorien erfolgte intuitiv bzw. logisch, teilweise wurde bereits in den Literaturen eine

ahnliche Auswahl getroffen. Dartber hinaus wurden einige Parameter in diversen Literaturen
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unterschiedlich genannt. War dies der Fall, wurden die Begriffe der umfassenderen Quelle
verwendet. Diese anschlieend relevanten Einflussparameter genannten Grélien werden im
Verlauf des Textes ,Fett* hervorgehoben. Nachfolgend werden auRerdem die Bedrohungen
bzw. die Einflisse darauf beschrieben, um eine Ubersicht und ein besseres Verstandnis

daflr zur Verfigung zu stellen.

3.1 Fremdentziindung

Bei der Fremdentzindung wird die fir die Entziindung notwendige Energie einer
Zundquelle enthommen, welche die Zlindenergie in welcher Form auch immer gespeichert
hat.

Einerseits enthalten Abfalle mdglicherweise Bestandteile, welche aufgrund ihrer Bauweise
beziehungsweise durch etwaige auftretende Beschadigungen zu Warmeentwicklung oder
Erzeugung von elektrischen Funken im Stande sind. Dazu gehoren unter anderem elektro-
chemische Energiespeicher (Geratebatterien, ...), Druckgaspackungen (Spraydosen,

Gasfeuerzeuge, ...) und Problemstoffe (diverse Chemikalien). [13]

Auch durch die hohe Stromstarke eines Blitzes kann ein Abfallhaufen in Brand geraten,

weshalb auf ausreichenden baulichen Blitzschutz zu achten ist.

Eine weitere Mdglichkeit besteht durch andere, aus einer vdllig externen Quelle
stammenden Warme und Funken. Funkenflug im Sinne von heilRen oder brennenden
Brandprodukten aus einem Brandereignis auf dem Betriebsgeldnde oder in der naheren
Umgebung um den Betrieb kann ausreichen, um einen Abfallhaufen zu entziinden.
Technische Defekte von zum Beispiel Anlagenteilen, bei denen elektrische Funken

freigesetzt werden, fallen ebenfalls in diese Kategorie.

Schlussendlich kdnnen Abfalle auch durch mutwillige Sabotageakte, also Brandstiftung,
zum Brennen gebracht werden. Die Wahrscheinlichkeit hierfir kann nur durch eine

ausreichende Angriffssicherheit gering gehalten werden.

Die fir die Fremdentziindung relevanten Einflussparameter wurden von [13] definiert und
sind unter Einhaltung der vorher beschriebenen Konvention in stoff- und systemspezifische

Parameter eingeteilt in Abbildung 7 ersichtlich.
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z(indfahige Stoffe

Blitzschlag

systemspezifisch Brandstiftung

N

Funkenflug )

Abbildung 7: Relevante Einflussparameter auf die Selbstentziindung [13]

3.2 Selbstentziindung

Die Selbstentziindung tritt ohne eine explizite Zindquelle auf, ihr eilt im Allgemeinen der
Prozess der Selbsterwarmung voraus, bei welchem die Warmeproduktionsrate innerhalb der
Schuttung hoher ist als die Warmeabgaberate an die Umgebung. Schittungen kénnen nach

ihren Stoff- und Warmeaustauschvorgangen in drei Kategorien eingeteilt werden [22]:

e Die Durchstrombarkeit ist so gering, dass weder die Warme gut abgefihrt noch
genugend Sauerstoff nachgeliefert werden kann und es hdchstwahrscheinlich nicht
zu einem Warmestau kommt.

o Die Durchstrombarkeit liegt in einem Bereich, wo die Warme schlecht abgefuhrt
aber der Sauerstoff gut zugeflihrt werden kann. Hier ist das Auftreten eines
Warmestaus sehr wahrscheinlich.

o Die Durchstrombarkeit ist so hoch, dass sowohl die Warme gut abgefihrt als auch
der Sauerstoff gut zugeflhrt werden, wodurch ein Warmestau ebenfalls sehr

unwahrscheinlich wird.

Die Warme aus exothermen Vorgangen in der Schittung wird zwar im Volumen produziert
und gespeichert, kann jedoch nur Uber die Oberflache der Schuttung abgefuhrt werden. Eine
kennzeichnende GroRe hierflr ist das Oberflaichen/Volumen-Verhaltnis, welches stark von
der Schiittungshohe abhangig ist. [15] Dadurch ist ein gewisses thermisches
Ungleichgewicht (,Warmestau“) mdglich, infolgedessen sich die Temperatur der Schittung
bis hin zur Entzindung erhéhen kann (Abbildung 8). [15][23]
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Abbildung 8: Grafische Darstellung der Theorie des Warmestaus fiir ein Volumenelement

(,Semenov-Diagramm?®) [24]

3.2.1 Mechanismen der Selbstentziindung

Die Warmeproduktion kann auf mehrere Arten erfolgen, welche nachfolgend beschrieben

werden:

o Mikrobiologische Prozesse

¢ Chemische Prozesse

e Physikalische Prozesse

Jeder dieser Prozesse tritt zu unterschiedlichen Zeiten in unterschiedlichen Intensitaten auf,

eine schematische Darstellung dieses Sachverhalts ist in Abbildung 9 ersichtlich.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Prozesse der Selbsterwarmung [15]
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Fir die Warmezu- und abfuhr gibt es ebenfalls mehrere Mechanismen:

o Warmeleitung
o Konvektion

o Warmestrahlung

Diese werden hier allerdings nur angefuhrt (siehe 4.1 Modellgrenzen), fur eine nahere
Beschreibung der Warmeabfuhr und —speicherung in Schittungen (Warmeleitfahigkeit,
spezifische Warmekapazitat) ebenso wie fur die Warmezufuhr (z. B. aufgrund der

Umgebungstemperatur) siehe [21][22][25].
3.2.1.1 Mikrobiologische Prozesse

Wie aus Abbildung 9 ersichtlich, dominieren mikrobiologische Vorgange die anfangliche
Warmeproduktion.

Eine wichtige Voraussetzung hierbei ist, dass der jeweilige Stoff biologisch abbaubar ist,
also die chemische Struktur von Mikroorganismen (hauptsachlich Bakterien) durch
enzymatische Prozesse unter Bildung von neuen Stoffen zersetzt werden kann. [26][27] Dies
ist sowohl fir nattrliche als auch fir synthetische organische Verbindungen maoglich, wobei
erstere deutlich schneller abgebaut werden. [26][28] Am Ende des vollstandigen
biologischen Abbaus steht die sogenannte Mineralisierung, das alleinige Vorhandensein von
anorganischen Bestandteilen. [26] Der biologische Abbau von naturlichen organischen
Materialien wird im technischen Mal3stab beispielsweise bei der Kompostierung angewandt.
Die naturlichen Verbindungen, welche auch fur eine Kompostierung in Frage kommen,

werden auch als kompostierbar bezeichnet. Dazu zahlen folgende Stoffgruppen:

o Fette
e Proteine
o Kohlenhydrate
e Lignin
Die meisten Fette, der niedermolekulare Teil der Proteine sowie l0sliche und leicht
verfigbare Kohlenhydrate werden schnell umgesetzt, die Warmeproduktion startet schon

innerhalb von 24 Stunden. Hohermolekulare Kohlenhydrate und Lignin sind biologisch
schwerer abbaubar. [29]

Die synthetischen Verbindungen umfassen in diesem Fall vor allem Kunststoffe und
kiinstlich hergestellte Polymere. Obwohl sie grundsatzlich biologisch abbaubar sind, missen

zuerst die Polymere in Monomere umgewandelt werden. Dies ist ein langwieriger Prozess
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und erfordert eine Vielzahl spezieller Mikroorganismen, welche sich erst entwickeln

mussen. [17]

Je nachdem welche Verfligbarkeit von Sauerstoff vorliegt, lassen sich zwei Arten des
biologischen Abbaus unterscheiden. Beim aeroben Abbau sind Mikroorganismen
vorherrschend, die Sauerstoff zum Atmen brauchen. Im Gegensatz dazu entwickeln sich

anaerobe Organismen ohne Sauerstoff.

Aerober und anaerober Abbau fiihren, neben dem Aufbau von Zellsubstanz der
Mikroorganismen, auch zu unterschiedlichen Abbauprodukten und Warmefreisetzungen, die

jeweiligen Reaktionen sind fir Glukose beispielhaft dargestellt. [21][30]

Unter aeroben Bedingungen entstehen Kohlendioxid und Wasser, wobei 2816 kJ/mol

Warme freigesetzt werden [30]:
CeH1204(s) + 6 0,(s) = 6 CO,(g) + 6 H,0 (1)

Die Reaktionsprodukte des anaeroben Abbaus sind Kohlendioxid und Methan sowie
145 kJ/mol Warme [30]:

CeH1,04(s) = 3 C0,(g) + 3 CH, (g)

Die Warmeproduktion fir den anaeroben Abbau betragt nur etwa finf Prozent im

Vergleich zum aeroben Abbau. [30]

Fur das Wachstum von Mikroorganismen ist die Temperatur eine weitere wichtige
Einflussgrofe. Der Anfang und das Ende des lebensfahigen Temperaturbereichs sind wie
die optimale Temperatur je nach Art der Mikroorganismen unterschiedlich. Zur Beschreibung
der Aktivitat in Abhangigkeit der Temperatur gibt es diverse Berechnungsmodelle, von sehr

spezifisch und exakt [31][32] bis hin zu eher allgemeineren Ansatzen [33]:
VT = b * (T = Ty * (1 — 6T~ Tmax))

r...Wachstumsrate [1/d]

b...Regressionskoeffizient [1/K\d]

T...Temperatur [K]

Tmin, Tmax...Grenztemperaturen [K]

c...Anpassungsparameter [1/K]

Durch diesen Zusammenhang ergibt sich folgender Ablauf: Mikroorganismen setzen durch

ihre Aktivitat Warme frei und erhdhen damit die Temperatur im System, wodurch die Aktivitat
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weiter gesteigert wird und sich die Temperatur weiter erhoht. Dies geschieht so lange, bis die
Temperatur zu hoch wird und die Aktivitat stark abnimmt. Diese Maximaltemperatur ist je
nach Art der Mikroorganismen unterschiedlich, generell bewegt sie sich in einem Bereich von
etwa 70°C bis 90°C. [15][29] Zusatzlich beeinflusst die Temperatur auch noch Warme- und
Stoffaustauschvorgange, eine KenngroRe hierfir ist beispielsweise der binare
Diffusionskoeffizient. [29][34]

Bei Abfallen kommt hierbei besonders der Umstand zum Tragen, dass diese in den
seltensten Fallen frei von Verschmutzungen sind. Insbesondere Lebensmittelreste befinden
sich haufig auch bei grundsatzlich schwer abbaubaren Produkten wie Leichtverpackungen
aus Kunststoff. Diese anhaftenden Verunreinigungen werden sehr viel schneller abgebaut

als der restliche Abfall und kdnnen somit einen ersten Beitrag zur Warmeentwicklung leisten.
3.2.1.2 Chemische Prozesse

Chemische Oxidationsreaktionen finden bereits zu Beginn gemeinsam mit den
mikrobiologischen Prozessen statt, haben aber noch nicht die Intensitat, um die
Warmeproduktion zu dominieren. In diesem Fall wird der Bereich von etwa 20 — 100°C

betrachtet (,Niedrigtemperaturbereich®), wobei folgende Mechanismen auftreten [21]:

¢ Physikalische Adsorption von Sauerstoff am Feststoff
¢ Chemisorption von Sauerstoff am Feststoff
e Chemische Reaktionen mit Zerfall

¢ Chemische Reaktionen von Feststoff zu Gas

Die reversible physikalische Adsorption kann im Niedrigtemperaturbereich als
vernachlassigbar angesehen werden, da hier die irreversiblen chemischen Reaktionen

vorherrschen. [21]

Die Kinetik von homogenen Elementarreaktionen wird allgemein durch die Arrhenius-
Gleichung beschrieben und Iasst sich unter gewissen Bedingungen auch auf heterogene
Reaktionen anwenden [35]:

—E
k = kO * e(R—’[I'q)

k...Geschwindigkeitskonstante [mol/s]

ko...Frequenzfaktor oder praexponentieller Faktor [mol/s]

Ea...Aktivierungsenergie [J/mol]

R...universelle Gaskonstante [J/molK]
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T...Temperatur [K]

Aus dieser Gleichung lasst sich eine starke Temperaturabhangigkeit erkennen.
Naherungsweise verdoppelt bzw. verdreifacht sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei einer
Temperaturerhéhung von 10 Kelvin. [36] Es ergibt sich ein Mechanismus ahnlich dem
Wachstum von Mikroorganismen, welcher allerdings bei Erreichen einer bestimmten

Temperatur nicht von selbst zum Erliegen kommt.

Fur die Anwendung als Oxidationsreaktion mit der Bildung von Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid sowie bei Annahme eines sehr geringen Transportwiderstandes sieht die

Gleichung folgendermafen aus [35]:

- Chacoy
Tco = koco * e RT 7 *yo,

—Eaco,

Tco, = Koo, * eCRT ) x Yo,
7...Bildungsrate CO, COz [mol/s]
yoz...Molenbruch O [-]
m,n...Anpassungsparameter [-]

Die Oxidationskinetik wird im Gegensatz zu mikrobiologischen Prozessen durch einen
moglichst geringen Wassergehalt (in Abhangigkeit von relativer Luftfeuchtigkeit und
Wasserzugabe) gefordert, da weniger Warme zur Trocknung des Materials aufgewendet
werden muss und direkt zu dessen Erwarmung beitragt. [35] Allerdings tritt die Bildung von
sogenannten Hot-Spots durch Oxidationskinetik nicht im gesamten Schittungsvolumen auf,
was bei mikrobiologischen Prozessen durchaus der Fall sein kann.[15] Beiden
Mechanismen ist gemeinsam, dass sie mit zunehmender spezifischer Oberflache der
Partikel, welche durch die PartikelgroRe, PartikelgroBenverteilung und Porenform
beeinflusst wird, besser ablaufen. [37][38] Die Verfigbarkeit von Sauerstoff ist in beiden
Fallen von Porositat, der Schiittdichte und dem freien Luftraum, welche sich gegenseitig
beeinflussen, sowie von der Sauerstoffkonzentration abhangig. [29][34][39] Letztere wird
durch ausreichende Luftzufuhr, steuerbar Uber eine gasdichte Abdeckung, von
Schittungsoberflachen  beeinflusst, aullerdem mussen die Seitenflachen einen
entsprechenden Neigungswinkel aufweisen. [21][34] Die Lagerdauer, also die Zeitspanne
vom Aufbau bis zum Abbau der Schittung, ist von den Erfordernissen des Anlagenbetreibers
abhangig. [21]
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3.2.1.3 Physikalische Prozesse

Kommen trockene Oberflachen von porésen Feststoffen mit Wasser in BerGhrung wird
dieses adsorbiert. Eine solche Adsorption ist in den meisten Fallen exotherm und es kommt

zu einer Temperaturerhéhung. Die entstehende Warme berechnet sich wie folgt [34]:

Qaasorption = ([M * ¢plaasorbens * [M * Cplaasorvar) * AT
Qadsorption- - -/Adsorptionswarme [kJ]
Madsorbens. - .Masse Feststoff [kg]
CpAdsorbens- --Spez. Warmekapazitat Feststofflkd/kgK]
Madsorbat. - -Masse Wasser [kg]
Cradsorbat. - -.Spez. Warmekapazitat Wasser [kJ/kgK]
AT...Temperaturanderung [K]

Dieser Prozess kann grundsatzlich immer auftreten, jedoch sinkt der Wassergehalt des
Feststoffes mit steigender Systemtemperatur und die Warmefreisetzung durch physikalische
Prozesse fallt starker aus. Fur den realen Fall kann der Einfluss dieses Mechanismus jedoch

als sehr gering angenommen werden. [34]
3.2.1.4 Pyrophore Stoffe

Eine besondere Form der Selbstentziindung tritt bei pyrophoren Stoffen auf. Diese Stoffe
kénnen sich bei normalen Umgebungsbedingungen ohne Einwirkung einer Zundquelle in
Kontakt mit Luftsauerstoff bzw. Luftfeuchtigkeit selbst entziinden. [40] Eine Liste bekannter

Stoffe mit pyrophorem Verhalten ist dem Anhang | beigefugt [41].

In Abbildung 10 sind die ausgewahlten Parameter fur eine umfassende Beschreibung
Selbstentziindung von Schittungen dargestellt. Diese wurden hauptsachlich von [34]
entnommen, welcher bereits eine ahnliche Kategorisierung vorgenommen hat, und mit

Parametern von [21][35][39] erganzt.
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Abbildung 10: Relevante Einflussparameter fur die Selbstentzindung [21][34][35][39]
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3.3 Brandwarme

Die bei einer Verbrennung entstehende Warme ist in der Lage enormen Schaden

anzurichten. Warmeschaden treten vor allem in der naheren Umgebung (,near-field“) um

einen Brandort auf, insbesondere bei Branden in Innenrdumen. [19] Die sich dadurch

entwickelnden hohen Temperaturen kénnen Uber kurz oder lang zum Einsturz von

Gebauden fiihren, durch die Warmeiibertragung an die Umgebung ist ein Ubergreifen auf

angrenzende Objekte mdglich.

Die Warmemenge eines Brandes setzt sich prinzipiell aus zwei Teilen zusammen:

Brandlast: Die mittlere Brandlast (auch Brandbelastung) ist die mogliche freigesetzte
Warmemenge der Lagerung bezogen auf die Grundflache eines Raumes bzw. die
Brandabschnittsflache und wird bei Vernachlassigung des Abbrandfaktors
folgendermalen berechnet [42][43]:
xm; * Hy;

mmittel = T
Qm,mitel. . .Mittlere Brandlast [MJ/m?]
m;...Masse des jeweiligen Brennstoffes [kg]
H.i...Heizwert des jeweiligen brennbaren Stoffes [MJ/kg]

Ag...Brandabschnittsflache [m?]

Die Brandlast ist ein Mittelwert innerhalb einer definierten Flache und gibt keinerlei
Auskunft Uber etwaige Konzentrationen von Brennstoffen in einem bestimmten
Bereich. Sie wird bei vielen brandschutztechnischen Methoden verwendet, dies ist

hier nicht der Fall.

Brandausbreitung: Darunter wird die zurickgelegte Wegstrecke eines Brandes
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls verstanden. Die Wegstrecke kann abhangig
vom Messverfahren zum Beispiel parallel zur Brennstoffoberflache oder entlang einer

Brennstoffschuttung gemessen werden [42]:
. L
c=-
t
c...Brandausbreitungsgeschwindigkeit [mm/min]

L...abgebrannte Wegstrecke

t...Brennzeit
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Hierbei ist anzumerken, dass es sich um einen Mittelwert Uber den gesamten
Brennstoff handelt, da die Brandausbreitungsgeschwindigkeit nicht Uberall

gleichmaRig und konstant ist. [42]

Eine weitere Mdoglichkeit, um die Brandausbreitungsgeschwindigkeit auszudriicken

bzw. zu ermitteln, stellt die Abbrandrate dar:

m...Abbrandrate [kg/s]

m...abgebrannte Masse [kg]

Beide GrofRRen hangen bei einem Feststoff folgendermallen zusammen [44]:

pr...Feststoffdichte des Partikels [kg/m?]

Im Vergleich dazu bei einer Schittung:

m

¢ =
Psch

Psch...Schittdichte [kg/m?]

3.3.1 Mechanismen der Warmefreisetzung

Der Entzindungsvorgang eines festen Stoffes beginnt mit der Einwirkung eines externen
Warmestroms auf die Oberflache, wodurch sich die Temperatur des Stoffes erhoht. Die
Temperatur ist weder zeitlich noch ortlich konstant, der Maximalwert wird nahe der
Oberflache erreicht [19]. Bei geringerer PartikelgroBe erfolgt die Durchwarmung schneller.
[45] Ab einer Temperatur von etwa 100°C entweicht vermehrt Feuchtigkeit und der
Brennstoff befindet sich in der Trocknungsphase, welche mit steigendem Wassergehalt
l&nger dauert. [46][47]

Die nachste Phase wird Primarpyrolyse genannt und beginnt bei etwa 200°C. Dabei brechen
die chemischen Bindungen der Molekule auf und kleinere Molekule mit anderer chemischer
Zusammensetzung entstehen. [19][48] Die Primarpyrolyse wird falschlicherweise als die
eigentliche Pyrolyse bezeichnet und ist ein endothermer, temperaturabhangiger sowie

irreversibler Vorgang in Abwesenheit eines Oxidationsmittels. [19] Die Produkte der
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Primarpyrolyse umfassen Pyrolysegas (z.B. CO, CO3, H,, Wasserdampf), Teer (kondensierte
organische Verbindungen wie Aliphaten und Aromaten) sowie einen kohlen- und

mineralstoffhaltigen Feststoff, der Koks genannt wird. [19][46]

Die Kinetik der Zersetzung des Brennstoffes gehorcht vereinfacht folgendem Gesetz [49]:

dp

()
2t = karlp—pc)xetRT

p...Dichte des urspriinglichen Brennstoffes [kg/m?]
t...Zeitintervall [s]
k1...Frequenzfaktor [1/s]

pc...Dichte des entstehenden Kokses [kg/m?]

Bis zu einer Temperatur von etwa 500°C wird von Primarpyrolyse gesprochen gefolgt von
der Phase der Sekundarpyrolyse, wobei die vorliegenden Produkte der Primarpyrolyse
weiter zersetzt werden. Die Sekundarpyrolyse verlauft schneller, die Produkte sind ahnlich
denen der Primarpyrolyse einzuteilen. Die Grenze zwischen diesen Phasen ist jedoch nicht
eindeutig, da viele verschiedene homo- und heterogene Reaktionen parallel und seriell
auftreten. [46][48]

Bei hohen Temperaturen, beginnend bei etwa 700°C, kommt es unter anderem vermehrt zu
Gasifikations- und Oxidationsreaktionen, an deren Ende kaum mehr reaktive Riickstande wie
Asche und CO; stehen. [46][48]

Die Phasen der Verbrennung eines festen Brennstoffes und die dabei entstehenden
Produkte sind in Abbildung 11ersichtlich.
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Abbildung 11: Mechanismus der Verbrennung eines festen Brennstoffes nach [46], eigene Darstellung

Sowohl Koks als auch Pyrolysegas kénnen mit Sauerstoff reagieren, je nachdem ob nun die
Gas-Feststoffreaktion oder die Gasphasenreaktion vorherrschend ist, werden zwei

grundlegende Arten der Verbrennung unterschieden.

Ein Schwelbrand ist eine heterogene Reaktion von festem Brennstoff mit gasférmigem
Sauerstoff, eine homogene Reaktion mit gasférmigem Brennstoff und Sauerstoff wird
Flammbrand genannt. Beide Reaktionen sind teils sehr komplexe Vorgange, dennoch sind

nachfolgende Erklarungen fiir einen Uberblick ausreichend [19]:
Gas-Feststoff-Reaktion (heterogen, ,Schwelbrand®):
Koks (s) + Sauerstoff (g) - Warme + Abgas (g) + Asche (s)
Gasphasenreaktion (homogen, ,Flammbrand®):
Pyrolysegas (g) + Sauerstoff (g) - Warme + Abgas

Abgesehen vom Aggregatszustand der Reaktanden unterscheiden sich Schwel- und
Flammbrande noch durch diverse andere Merkmale. Schwelbrande sind nur bei pordsen
Brennstoffen mdglich, die bei Erwarmung einen festen Koks bilden und weder schmelzen
noch verdampfen. [45] Jene Zindenergie, um einen Schwelbrand auszulésen ist generell
geringer als fur Flammbrande. [50] Schwelbrande bendtigen fir eine selbststandige
Aufrechterhaltung lediglich ein paar Prozent des Sauerstoffbedarfes eines Flammbrandes,
wodurch sie extrem bestandig und schwer zu unterdricken sind. [9][52] Flammbrande

besitzen allerdings eine hohere Verbrennungstemperatur sowie deutlich hdhere
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Ausbreitungsgeschwindigkeit und somit Warmefreisetzungsrate. Sichtbare Lichtemissionen
gibt es nur bei Flammbranden. Aufgrund der unvollstandigen Verbrennung bei
Schwelbranden ist die Menge an Rauchgasen héher als bei Flammbranden, jedoch werden
diese sehr viel langsamer produziert. Ein Schwelbrand kann in einen Flammbrand
umschlagen, wenn die Luftzufuhr und damit Sauerstoffkonzentration gesteigert wird. [52]
Die Luftzufuhr kann auch innerhalb des Brennstoffes einen Einfluss haben, da z. B. porése
Brennstoffe mit geringer Rohdichte besser um- und durchstrémt werden kénnen. [45]
AulRerdem werden Brennstoffe mit hoherer Warmeleitfahigkeit und niedriger spezifischer
Warmekapazitat schneller durchwarmt. [45] Ein Schwelbrand brennt generell in jene
Richtung mit dem meisten Sauerstoff, wahrend sich ein Flammbrand bevorzugt an vertikal
orientierten Oberflachen vor allem in Richtung aufwarts ausbreitet. [45] Darlber hinaus
breitet sich ein Flammbrand schneller entlang von auch nicht brennbaren Ecken und
horizontalen Oberflachen sowie unter horizontalen Uberdeckungen aus, was allgemein als
Randeffekte verstanden wird. [45]

Eine Verbrennung kann sich nur selbst erhalten, wenn die Warmefreisetzung aus der
Oxidation mindestens gleich gro® wie die notwendige Warme flr die thermische
Aufbereitung des Brennstoffes. Ansonsten kommt die Verbrennung bei Entfernung der
Warmequelle zum Erliegen. Sollten gar nicht brennbare Bestandteile vorliegen, so wird diese
Energie zur Erwarmung dieser aufgewendet und steht nicht mehr fiir die Verbrennung zur
Verfugung (Kontinuitat). [45]

Die Verbrennungskinetik folgt allgemein den Schemata vom Typ eines Arrhenius-
Verlaufes [19]:

7'"=A*Yom*Y5n*e%

Die Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt auf die Pyrolyse ist nicht bei allen Stoffen gegeben
und kann auch vernachlassigt werden. Jedoch ist die Verbrennung immer von den
Eigenschaften und der Zusammensetzung des Brennstoffs abhangig, so weisen Brennstoffe
mit einem hdheren Gehalt an flichtigen Bestandteilen und einer niedrigen Ziindtemperatur
(z.B. Papier mit Ldsungsmitteln) eine schnellere Verbrennung auf als Brennstoffe mit
niedrigem Gehalt an flichtigen Bestandteilen (z.B. Graphit). Bei diversen technischen
Produkten sind zusatzlich Retardants zugesetzt, um die Brandausbreitung zu
verhindern. [45]
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Die relevanten GroéRen zur Steuerung der Warmeentwicklung sind in Abbildung 12
ersichtlich. Eine umfassende Identifikation der Einteilung wurde in [45] vorgenommen und

mit EinflussgréRen aus [19][47] erganzt.
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Abbildung 12: Relevante Einflussparameter fiir die Brandwarme [19][45][47]
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3.4 Brandrauch

Rauch bezeichnet in diesem Fall den sichtbaren Teil der fliichtigen Verbrennungsprodukte
und umfasst alle festen und flissigen Komponenten, welche bei einer Verbrennung
freigesetzt werden. [17][53] Andere Definitionen zadhlen auch die gasférmigen chemischen

Verbindungen, also alle fliichtigen Verbrennungsprodukte, hinzu.
Die Bestandteile von Rauch lassen sich folgendermalien einteilen [19][52][53]:

o Partikel (Feststoffe)
o Ruf: ein nahezu schwarzer Feststoff mit sehr hohem Kohlenstoffanteil
o Semi-flichtige organische Verbindungen: z.B. langkettige
Kohlenwasserstoffe (Teer)
o Anorganische Verbindungen: feste anorganische Komponenten (Asche)
¢ Nicht-Partikel (kondensierte Flussigkeiten und Gase)
o Flichtige organische Verbindungen: Alkohole

o Anorganische Verbindungen: Wasser

3.4.1 Mechanismen der Rauchproduktion

Die Entstehung von Rauch ist je nach Phase der Verbrennung unterschiedlich und wird
nachfolgend erklart (zu sehen in Abbildung 11): Wahrend der Trocknungsphase durch einen
externen Warmestrom verringert sich zundchst Wassergehalt des Brennstoffes, dabei
kann eine weile Rauchfahne zu sehen sein. Ahnlich der Warmefreisetzung werden kleinere
Partikel mit eher flacher Form schneller durchwarmt und Sauerstoff besser adsorbiert, was
sich positiv auf die Rauchmenge auswirkt. Sollte die Luftzufuhr jedoch verringert werden, so
erhoht sich die Menge an Rauch. [19] Ab der Primarpyrolyse treten Flamm- und
Schwelbrand gemeinsam auf, wobei die Intensitdt des Flammbrandes Uberwiegt. In dieser
Phase werden schnell grole Mengen an Warme und Rauch freigesetzt, der Rauch wird
durch den entstehenden Auftrieb aufwarts beférdert. Sobald der Flammbrand nicht mehr
aufrechterhalten werden kann, dominiert der Schwelbrand, wobei deutlich langsamer
weniger Warme und insgesamt auch weniger Rauch freigesetzt wird. Der Rauch ist jedoch
dichter und dunkler, da die Verbrennung nicht mehr so effizient ablauft. Zusatzlich bleibt der
Rauch durch den schwacheren Auftrieb eher in Bodennahe. [53] Brennstoffe mit hohen
Gehalten von Asche, ungesattigten Kohlenwasserstoffen und einer ineffizienten

Verbrennungskinetik haben generell einen hoheren Rauchausstol3. [52]
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Das Gefahrdungspotenzial, welches von Rauch ausgeht, lasst sich folgendermalien
zusammenfassen: Rauch besteht aus potenziell gesundheitsschadlichen Stoffen, von denen
Menschen sowohl sofort (Reizung der Atemwege und der Augen) als auch zuklnftig
(Krebserkrankungen) betroffen sein kénnen. Ungefahr achtzig Prozent der Brandtoten
sterben unter dem Einfluss von Brandrauch. [18] Die Uuber die Luft transportierten
Bestandteile kénnen sich im weiteren Umfeld um den Brandort ablagern und die Umwelt
nachhaltig schadigen, auch Bauwerke sind durch die korrosiven Eigenschaften des Rauches
gefahrdet. [19][54]

Die Einflussparameter auf die Rauchentwicklung sind in Abbildung 13 dargestellt. Diese

wurde mit Kategorisierung von [52] erstellt und mit [53] erganzt.
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Abbildung 13: Relevante Einflussparameter fir die Brandrauchbildung [52][53]
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4 Methodenentwicklung

Die Modellentwicklung erfolgt unter Beachtung des in der Zielsetzung formulierten
Anspruches. Ein besonderes Augenmerk wurde auf moglichst hohe Sicherheit bzw. das
Vermeiden von falscher Sicherheit gelegt. Wenn die Einflussparameter gewisse Werte
annehmen, koénnen die Bedrohungen vollstandig eliminiert werden. So ist eine
Brandausbreitung ab einem bestimmten Wassergehalt oder Selbstentziindung ohne
luftberiihrte Oberflache nicht mehr méglich. Auf eine Berlicksichtigung dieser Umstande wird

bewusst verzichtet.

4.1 Modellgrenzen

Der Bereich, dessen Einhaltung zur sinnvollen Anwendung der Methode erforderlich ist,
wird aufgrund der nachfolgend angeflhrten und naher beschriebenen Voraussetzungen und

Annahmen eingeschrankt.
4.1.1 Bilanzraum

Der Bilanzraum erstreckt sich Uber einen einzelnen Haufen mit eindeutig definierten
raumlichen Grenzen. Sich an den Grenzen uUberschneidende oder aufeinanderliegende
Schittschichten aus unterschiedlichen Abfallen werden ausgeschlossen. Ein Haufen besteht
nach der Festlegung in [20] aus Feststoffteilchen, welche sich gegenseitig berthren und
relativ zueinander bewegbar sind.
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Der Haufen wird als makroskopisches Konstrukt ohne genauere Betrachtung der
Vorgange an oder in den einzelnen Phasen und Partikel angenommen, deren Konzentration
Uber den gesamten Haufen ist homogen ist. Analog dazu wird auch die Ausbildung anderer
Gradienten wie Temperatur, Druck und Konzentration nicht naher betrachtet. Der Bilanzraum
ist in alle drei Raumrichtungen beliebig grol3 wahlbar und wird naherungsweise adiabat
angesehen. Grundsatzlich wird ein Haufen nur zu einem bestimmten Zeitpunkt mit den dort
vorherrschenden Eigenschaften betrachtet (stationdr). Es erfolgt keine Betrachtung der
zeitlichen Anderung irgendeines Parameters mit anschlieBender Ausgabe der veranderten
Eigenschaften oder einer z.B. voraussichtlich sicheren Lagerdauer wie bei anderen
Modellen. [14][21][22]

Die allgemeine Bilanzgleichung hat vereinfacht die Form [55]
Zufuhr — Abfuhr = +Generation + Speicherung
Mit dem Warmestrom Q als BilanzgroRe sieht diese Gleichung folgendermafen aus:
Qzu — Qap = £Qgen  Qsp

Insbesondere bei den Méglichkeiten der Entzindung ist die Festlegung der

Systemgrenzen wichtig, bei der Auswirkung verandert sich der Bilanzraum.

Tabelle 5: Erklarung der Terme der Bilanzgleichung

Formelzeichen | Beschreibung

Qs Samtliche Warmestrome aus der Umgebung (Umgebungstemperatur
groBer als  Systemtemperatur, Sonneneinstrahlung,  Funkenflug,

Brandstiftung, Blitzschlag)

Qup Samtliche Warmestréme an die Umgebung (Umgebungstemperatur kleiner

als Systemtemperatur, Windeinfluss)

Qgen Gebildete oder vernichtete Warmestrome im Systeminneren (ziundfahige
Stoffe, Mikrobiologie, Oxidationskinetik)

Qsp Anderung der Warmestréme im Systeminneren (aufwarmen, abkiihlen)

Warmezufuhr: Die Warmezufuhr durch Funkenflug, Brandstiftung und Blitzschlag wird

nicht bertcksichtigt, da diese nicht innerhalb des Bilanzraumes liegen. Warmestrome durch
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das Wetter sind ein haufig diskutiertes Thema im Bereich der Selbstentziindung. In diesem
Fall wird auch dies vernachlassigt, da sich das Wetter standig andert und ein Einfluss nicht

zwingend gegeben ist [56]

Warmeabfuhr: Auch hier wird der Einfluss durch das Wetter nicht weiter
bertcksichtigt. [56] Ebenso kdnnten der erste oder dritte Fall beschrieben in 3.2 vorliegen
und eine Selbstentziindung ware danach nicht mehr mdglich. Um falsche Sicherheit zu

vermeiden, bleibt jedoch jegliche Mdglichkeit der Warmeabfuhr unberticksichtigt.

Warmegeneration: Dieser Term stellt das Hauptproblem dar, da durch die Zindquellen,
Mikrobiologie und die Oxidationskinetik Warmestrome im Inneren des Haufens generiert

werden.

Warmespeicherung. Auch dieser Term wird vernachlassigt, einerseits da das System als
stationdr angesehen wird und es somit zu keinen zeitlichen oder O&rtlichen
Temperaturgradienten kommt. Andererseits kdnnte durch eine hohe Speichermasse mit
hoher spezifischer Warmekapazitat wieder eine falsche Sicherheit entstehen, da dadurch
das System langer erwarmt werden kann, ohne dass es zu einer Entziindung kommt. Hierbei
ist zu erwahnen, dass bei hoherer Speichermasse auch die Abkuhlung langsamer vor sich
geht. Die Warmeleitfahigkeit und Diffusionskoeffizienten innerhalb der Schittung bleiben

somit auch unbericksichtigt.

Mit diesen Voraussetzungen bleibt von der Bilanzgleichung lediglich die Generation
(Quellterm) erhalten, der gleich Null wirde. Da die Bilanzgleichung jedoch nicht

weiterverwendet wird, bleibt dieser Umstand nicht weiter relevant.

Dieses Kriterium gilt nur fur die Mdglichkeiten der Entziindung, da sich bei einem weder

zeitlich noch 6rtlich begrenzten Brand der Bilanzraum standig andern wirde.

4.1.2 Brennbarkeit/Entziindbarkeit

Ein Stoff wird allgemein als brennbar eingestuft, wenn er entziindet und verbrannt werden
kann. [17] Entziinden bezeichnet hierbei die Initiation einer Verbrennung, also einer sich
selbst erhaltenden, exothermen Oxidationsreaktion unter Freisetzung von flichtigen
Verbrennungsprodukten sowie Flammen beziehungsweise Glihen. [17][40] Die bei der
Verbrennung freigesetzte Energie wird durch den Heizwert beschreiben. Somit liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass nur Stoffe die einen Heizwert gréfier als 0 aufweisen, zur
Verbrennung gebracht werden kdnnen. Im konkreten Fall wird jeder Stoff bzw. jedes

Stoffgemenge mit einem unteren Heizwert H; > 0 als brennbar bzw. entziindbar eingestuft.
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4.1.3 Art der chemischen Reaktion

Es werden nur Oxidationsreaktionen von gasformigem Brennstoff mit Sauerstoff
bertcksichtigt, welche unter Flammenerscheinung und Bildung neuer Produkte ablaufen. Ein
Schwelbrand fallt nicht unter die Auswirkung, da diese hier nur die Vorform zum Flammbrand

darstellen und sich wesentlich langsamer ausbreiten.

4.1.4 Art des Brennstoffes

Der Brennstoff muss sich vollstdndig oder Uberwiegend der Brandklasse A nach
ONORM EN 2 zuordnen lassen, also Feststoffboranden. Obwohl feste Metalle auch

Schuttungen bilden kdnnen, werden Metallbrande (Brandklasse D) ausgeschlossen. [57]

4.1.5 Prozessualer Anwendungsbereich

Die Methode ist nur fur Abfalllagerungen, nicht berlcksichtigt werden Brandereignisse

wahrend der Sammlung, des Transports oder der Behandlung.

4.1.6 PartikelgroRe/spezifische Oberflache

Die Anwendung erfolgt nur in einem Partikelgré3enintervall von mindestens 10 mm bis
maximal 300 mm. In diesem Fall wird die maximale rdumliche Ausdehnung in irgendeine
Richtung als PartikelgroRe festgelegt. Damit einher geht auch das Intervall fir die spezifische
Oberflache, welches sich von mindestens 0,02 mm?#mm?3 bis maximal 20,4 mm?*mm?3
erstreckt. Dies kommt durch die Vorstellung als Kreiszylinder zustande, welcher im kleinsten
Fall 10 mm im  Durchmesser und 0,1 mm in der Hoéhe betragt
(z. B. Fragment einer Kunststofffolie), bzw. mit den maximalen Abmessungen von 300 mm

im Durchmesser und 300 in der Hohe (Rundholz).

4.1.7 Durchstrombarkeit

Die einzelnen Partikel der Schittung berihren sich nur mit unendlich kleinen Punkten, die
Beruhrungsflachen sind dementsprechend unendlich klein. Dadurch bleibt die gesamte
spezifische Oberflache erhalten und jedes Partikel kann vollstdndig umstromt werden, die
sogenannte Hertz'sche Pressung wird vernachlassigt. [58] Zusatzlich wird die Kompression

des unteren Teils des Haufens durch die Masse des restlichen Haufens dariber
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vernachlassigt, wodurch die Porositat Uber die gesamte Schiittung konstant ist. Der Wind
kann nur parallel zur Grundflache eindringen, eine Verwirbelung an der

Schuttungsoberflache wird nicht bericksichtigt.
4.1.8 Selbstentziindung

Der anaerobe Fall des mikrobiellen Wachstums wird aus bereits genannten Grunden
vernachlassigt. Die Selbsterwarmung wird nach Abbildung 7 berlcksichtigt, auch der Beginn
durch Mikroorganismen und Weiterfuhrung durch Oxidationskinetik bis hin zum Schwelbrand
mit Ausbildung eines Hot-Spots im Inneren der Schittung. Der Hot-Spot bewegt sich zu
einer geneigten Flache und brennt bis an den Rand, wo die Luftzufuhr einen Flammbrand
auslost. [21] Die Lage und Bewegung werden jedoch nicht weiter beachtet oder gar

nachgebildet. Die Entziindung von pyrophoren Stoffen wird nicht weiter bericksichtigt.

4.2 Berechnungsablauf

Der Ablauf der fur die Risikobewertung notwendigen Berechnung ist in Abbildung 14
schematisch dargestellt und wird nachfolgend beschrieben: Fir die Hauptberechnung
werden die bereits identifizierten relevanten Einflussparameter unter Einbeziehung der
Modellgrenzen und grundlegender Zusammenhange vereinfacht. Daraus ergeben sich die
sogenannten reduzierten Einflussparameter, deren Einfluss auf die Bedrohungen bekannt ist
und mittels einer Kurve (Einflusskurve) dargestellt wird. Unter Einbeziehung des ,credible
worst case“ werden die Einflusskurven zu den Relativwertkurven weiterentwickelt. Die
Relativwerte ergeben sich aus den tatsachlich vorliegenden quantitativen Eigenschaften der
Abfélle und werden mit Gewichtungsfaktoren multipliziert. Nach anschlieRender Addition der
gewichteten Relativwerte kommt je ein Ergebnis fir die Entziindungswahrscheinlichkeit und

die Brandauswirkung zustande.

Die Hilfsberechnung war notwendig, um einen ersten Anhaltspunkt fur die
Gewichtungsfaktoren zu haben. Dazu wurden die Einflusskurven unter Beachtung der
Modellgrenzen normiert, um miteinander vergleichbar zu werden und unabhangig vom
tatsachlichen Verlauf eine lineare Trendlinie eingefiigt. Die Steigungen wurden gemeinsam
ausgewertet und so zueinander in Beziehung gesetzt, womit eine Bewertungsgrundlage
geschaffen wird. Diese Gewichtungsfaktoren kénnen allerdings auch einfach eingegeben

werden, wenn beispielsweise bessere Erfahrungswerte vorliegen.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufes

4.2.1 Fremdentziindung

Bei der Fremdentziindung reduzieren sich aufgrund der Modellgrenzen die
Einflussparameter nur mehr auf den Anteil ziindfahiger Masse, dies ist in Abbildung 15

dargestellt.
4.2.1.1 Anteil ziindfahiger Masse

Je hoher der Anteil an potenziell ziindfahiger Masse ist, desto wahrscheinlicher ist es
auch, dass es zur Fremdentziindung kommt. Zu dieser Fraktion zahlen hauptsachlich
Elektroaltgerate (Kondensatorentladungen, Stromspeicher, usw.), Batterien und Akkus
(Konsumbatterien,  Akkupacks, usw.) und Problemstoffe (Druckgaspackungen,

diverse Chemikalien, usw.). [59]

Zur konkreten Berucksichtigung werden die Massenanteile dieser Fraktionen addiert. Dies
ist dadurch zu erklaren, dass bereits geringe Mengen an zlndfahigen Stoffen ausreichen
kénnen, um einen Brand zu verursachen. Theoretisch ist dazu nur eine einzige, wenn auch
noch so kleine und nicht erfasste Zindquelle (z. B. Knopfbatterie) notwendig. Dadurch wirde
jedoch beinahe jeder Abfall mit einer nicht vollstdndig bekannten Zusammensetzung

maximal gefahrlich sein. Dies wird in der Berechnung so nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 15: Reduzierte Einflussparameter fiir die Fremdentziindung

4.2.2 Selbstentziindung

Die Selbstentziindung wird ohne Bericksichtigung der Umgebungsbedingungen und
Warme- und Stofftransportvorgdnge im Inneren der Schittung beschrieben. Die

dementsprechende Abwandlung von Abbildung 7 ist in Abbildung 16 ersichtlich.
4.2.21 Spezifische Oberflache

Die relevanten Einflussparameter PartikelgroRe, PartikelgroRenverteilung, spezifische
Oberflache und Porenform werden zu dem reduzierten Einflussparameter spezifische
Oberflache zusammengefasst, da hier alle geometrischen Kenngrdfien einflieRen. Mit
zunehmender spezifischer Oberflache steigt die Selbstentzindungsneigung einer
Schittung. [38] So koénnen bei steigender spezifischer Oberflache sowohl Mikroorganismen
fur die mikrobielle Aktivitdt als auch Sauerstoff fur die Oxidationskinetik an einer
vergleichsweise grolReren Flache wachsen bzw. adsorbiert werden und die Partikel

erwarmen. [37][38]
4.2.2.2 Wassergehalt

Der Wassergehalt setzt sich zusammen aus dem Wassergehalt des Abfalls im
Ablagerungszustand und den Uber die Lagerdauer auftretenden Veranderungen dessen.
Dazu zahlen die relative Luftfeuchtigkeit, welche Uber die Gleichgewichtsfeuchte mit dem
Wassergehalt des Gutes zusammenhangt und die Wasserzugabe durch Befeuchtung oder

Regen. [60] Diese Einflussparameter werden zum Wassergehalt zusammengefasst.

Mikroorganismen koénnen Nahrstoffe nur in wassriger Ldsung aufnehmen, weshalb
ausreichend Wasser zur Verflgung stehen muss. Theoretisch sollte der Wassergehalt so
hoch wie moglich sein, jedoch steht dann nicht mehr ausreichend Sauerstoff flr einen

aeroben Abbau zur Verfigung. Neben dem bereits in der Schittung vorhandenen Wasser
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produzieren die Mikroorganismen zusatzlich Wasser. Der optimale Wassergehalt fir das
Wachstum von Mikroorganismen, welcher gleichzeitig das hdchste Risiko zur
Selbstentziindung darstellt, kann nicht genau bestimmt werden. Vielmehr werden Bereiche,
in denen das Wachstum am besten verlauft, definiert. Die Definition ist jedoch je nach Quelle
unterschiedlich und hangt auch von der Art der Mikroorganismen und des Substrats
ab. [29][30][39][61]

4.2.2.3 Bildungsrate CO;

Zur Berechnung der Bildungsrate von CO:; werden der jeweilige Frequenzfaktor und die
Aktivierungsenergie benotigt. Ohne Reaktionsordnung und Sauerstoffkonzentration nennt
man diese Gréle die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante, es wird fir jeden Fall eine

Temperatur von 80°C bzw. 353,15 K verwendet.

(_EA,COZ)
k =kocorxe\ KT

Dies kommt dadurch zustande, dass ab dieser Temperatur die Mikrobiologie schon fast
zum Erliegen kommt, aber die Oxidationskinetik die weitere Warmeproduktion

Ubernimmt. [15]
4.2.2.4 Abbauverhalten

Das biologische Abbauverhalten wird von der Beschaffenheit und der chemischen Struktur
des Stoffes beeinflusst. So sind organische Naturstoffe in der Regel kompostierbar und
werden schnell von Mikroorganismen abgebaut. Organische Synthetikstoffe (Kunststoffe)
bendtigen dafir um einiges langer, die biologische Abbaubarkeit von mineralischen und
inerten Stoffen ist vernachlassigbar. Die Bericksichtigung erfolgt mittels einer

Klasseneinteilung. Der Begriff Abbauverhalten beschreibt diese Umstande allgemein.
4.2.2.5 Freier Luftraum

Aus der Porositat, der Schittdichte und dem, in diesem Fall nicht weiter berlcksichtigten,
Wassergehalt wird der Freie Luftraum berechnet, der reduzierte Einflussparameter heif3t

daher nur Freier Luftraum.

Wie schon erwdhnt wird bei einem effektiven aeroben Abbau Sauerstoff verbraucht,
deshalb muss dieser standig nachgefihrt werden. In der Schittung muss ein
entsprechendes Volumen bereitstehen, zusatzlich muss Sauerstoff aus der Umgebung
eindringen kénnen. Ist dies nicht der Fall, so wird der im Wasser geldste Sauerstoff sofort

veratmet und die Aktivitat kommt zum Erliegen. [29][39]
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Fir den freien Luftraum gibt es einen optimalen Bereich, in dem ausreichend Sauerstoff
fur das mikrobielle Wachstum verfligbar ist. [29][39]

4.2.2.6 Lagerdauer

Es ist bekannt, dass selbst Schittungen, die alle sonstigen Voraussetzungen zum
Warmestau erfiillen, durch eine ausreichend kurze Lagerdauer keinen Brand verursacht
haben. Induktionszeiten und Selbstentziindungstemperaturen resultieren wie gesagt aus
allen Einflussparametern und koénnen nicht pauschal tabelliert werden, jedoch kénnen
Lagerzeiten angegeben werden, unter denen es in keinem Fall zur Selbstentziindung
kommen kann. [14][15] Fur die Angabe der Lagerdauer ist auf Erfahrungswerte
zuruckzugreifen, da wenn immer derselbe Abfall unter denselben Bedingungen abgelagert
wird, die stoff- und systemspezifischen Parameter nahezu konstant bleiben und die

Induktionszeiten nahe beieinander liegen sollten.
4.2.2.7 Bodschungswinkel

Der Boschungswinkel ergibt sich durch die Form und die Héhe des Haufens, haufig ist er

durch den maximalen Schuttgutwinkel vorgegeben.

Steilere Winkel beginstigen die Entwicklung von Schwelbranden in Schittungen aufgrund
des verbesserten Eintrittswinkels fiur Wind und die dadurch erhdohte Menge von
Sauerstoff. [34] Hierbei ist anzumerken, dass ab einem gewissen materialabhangigen Winkel
die Warmeabgabe Uber Konvektion verstarkt wird und somit die Gefahr einer
Selbstentziindung abnimmt. [21][35] Im vorliegenden Fall wird dies nicht bericksichtigt, da
haufig die vermehrte  Warmeproduktion die  Warmeabgabe  Ubertrift  und

Kdhlungsmechanismen nicht bertcksichtigt werden. [34]
4.2.2.8 Schittungshohe

Die Schittungshohe ist eine wesentliche GrélRe zur Beschreibung der
Selbstentziindungsneigung, da mit einer gewissen Hohe, die deutlich kleiner sein muss als
die anderen Abmessungen, die spezifische Oberflache (Oberflachen/Volumen-Verhaltnis)
der ganzen Schuttung und damit die Warmeabfuhr abnehmen. [15]. Unter einer bestimmten
Hohe ist eine Selbstentziindung beinahe unméglich, diese Werte sind jedoch flr jedes
Material unterschiedlich. [15][21][62]
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4.2.2.9 Oberflachenverhaltnis

Das Oberflachenverhaltnis vereint hier allfallige gasdichte Abdeckungen des Haufens als

auch die Luftzufuhr.

Damit die mikrobiellen und chemischen Prozesse in der Schittung Uberhaupt mdglich
sind, muss Sauerstoff zugefihrt werden. Wird der Sauerstoff im Inneren verbraucht, kommt
es aufgrund des entstehenden Druckgradienten zu Konvektion, welche frischen Sauerstoff
nachliefert. [15][21]

4.2.2.10 Windeinfluss

Aufgrund des verbesserten Sauerstoffeintrags durch die Anwesenheit von Wind in die
Schuttung werden sowohl die mikrobielle als auch die chemische Warmeproduktion
beginstigt, welche eine mdgliche Abklhlung durch erhéhte Konvektion Gberlagern und somit

zu einer héheren Gefahr der Selbstentziindung flhren. [15][21]
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Abbildung 16: Reduzierte Einflussparameter fiir die Selbstentziindung
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4.2.3 Brandwarme

Die reduzierten Einflussparameter fir die Warme sind in Abbildung 17 ersichtlich.
4.2.3.1 Heizwert

Da der vorliegende Stoff einen bestimmten Heizwert besitzt und dieser fir die
Beschreibung der Warmefreisetzung wichtig ist, wird der Heizwert als reduzierter

Einflussparameter angeben.

Der gesamte wasserfreie Heizwert wird aus den Massenanteilen und den einzelnen

wasserfreien Heizwerten der Stoffe fur die gesamte Schittung berechnet:

Der gesamte wasserfreie Heizwert muss noch mit dem realen Wassergehalt korrigiert
werden. Schlielllich wird der daraus berechnete Heizwert zum gréfiten tabellierten

wasserfreien Heizwert in Bezug gesetzt.
4.2.3.2 Spezifische Oberflache

Mit der PartikelgroRe geht eine gewisse spezifische Oberflache einher, welche

allgemeiner zur Beschreibung dient.

Die Brandausbreitungsgeschwindigkeit steigt mit der spezifischen Oberflache, da
einerseits die Partikel schneller durchwarmt werden konnen und andererseits der Sauerstoff,
ahnlich Selbstentziindung, besser adsorbiert wird. Dies kann bei ausreichend kleinen
Partikeln mit hoher spezifischer Oberflache sogar zu einer explosionsartigen Verbrennung
fuhren (,Staubexplosion®). Hierbei ist anzumerken, dass die Partikel ab einer hohen
spezifischen Oberflache und den dafur erforderlichen geometrischen Voraussetzungen, sehr
schnell durchwarmt werden und die Brandausbreitungsgeschwindigkeit kaum mehr
steigerbar ist. Analog dazu verhalt es sich bei niedrigen spezifischen Oberflachen. Das
Partikel kann nur bis zu einer gewissen Tiefe durchwarmt werden, der Rest verbleibt im

Ausgangszustand und nimmt vorerst nicht an der Verbrennung teil. [50][63]
4.2.3.3 Wassergehalt

Wasser beeinflusst sowohl den Heizwert als auch die Brandausbreitung. Bei einem
héheren Wassergehalt breitet sich ein Brand langsamer aus, da mehr Warme notwendig ist,
um den Brennstoff aufzubereiten. Dies geht so weit, dass ab einem gewissen Wassergehalt

keine Ausbreitung mehr méglich ist und der Brand erlischt. [47][64]
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4.2.3.4 Thermal Response Parameter

Der Thermal Response Parameter ist eine Grole flr die Leichtigkeit der Ausbreitung [45]
und fir jeden Stoff verschieden, deshalb wird flir den konkreten Fall der geringste TRP
(TRPmin‘) eines einzelnen Stoffes aus der Schuttung verwendet. Der TRP kann aufgrund
seines Zustandekommens und der Einheit nicht tGber z. B. Massenanteile fir eine gesamte

Schuttung berechnet werden.
4.2.3.5 Porositat

Die maximale Brandausbreitungsgeschwindigkeit tritt bei einer Porositat von ca. 0,97-0,98
auf. Bei diesem Wert ist die Durchstrombarkeit schon sehr grol3 und gleichzeitig die
Abstande zwischen den Partikeln in der Schittung noch so gering, dass der Brand Uber die
Mechanismen der Warmelbertragung direkt von Partikel zu Partikel weitergegeben werden
kann. [65]

4.2.3.6 Kontinuitat

Die Kontinuitat zur Verlangsamung bzw. zum Ldschen von Branden wird auch im
baulichen (Brandabschnittsbildung) und im abwehrenden (Trennen von unversehrtem
Brennstoff vom Brand) Brandschutz verwendet. In diesem Fall wird sie als volumenbezogen
betrachtet:

4.2.3.7 Windeinfluss

Wind beeinflusst die Warmefreisetzung auf mehrere Arten: Es wird mehr Sauerstoff fur
eine schnellere Verbrennung zur Verfigung gestellt, die Luftbewegung entzieht dem
Brennstoff zusatzlich Wasser. AuRerdem kann der Wind die Flammen naher an den Haufen
dricken und diesen dadurch thermisch aufbereiten, auch verstarkter Funkenflug ist
moglich. [47] Einzelne Messungen zeigen sogar eine Entkoppelung vom Wassergehalt,
sodass mit mehr Wind der Wassergehalt immer weniger Einfluss auf die Brandausbreitung

hat. Nichtsdestotrotz kann ein Brand auch ohne Wind aufrechterhalten werden. [47]
4.2.3.8 Oberflachenverhaltnis

Ohne die Zufuhr von Luft bzw. Sauerstoff ist eine Verbrennung nicht moglich, bei einem
Flammbrand ist selbst die im Schittungsvolumen gespeicherte Menge nicht ausreichend. Je

weniger Sauerstoff vorhanden ist, desto langsamer und ineffizienter ist die Verbrennung. [45]
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4.2.3.9 Boschungswinkel

Obwohl ein Brand sich in jede Richtung ausbreiten kann, sind Flammbrande in Richtung
aufwarts, also entgegen der Erdbeschleunigung, an vertikalen Oberflachen am schnellsten.
Dies liegt daran, dass durch die aufsteigende Warme der frische Brennstoff bereits thermisch
aufbereitet und durch den entstehenden Auftrieb standig neuer Sauerstoff angesaugt wird.
Zusatzlich wird der Lufteintrag durch natirliche (Auftrieb) und erzwungene (Wind)

Konvektion mit einem steileren Neigungswinkel verbessert. [45]
4.2.3.10 Hohenverhaltnis

Die Schiittungshéhe hat hier insofern Einfluss, dass wenn eine Uberdeckung Uber der
Schuttung besteht, diese die Verbrennung férdern kdénnen. [45] AuRerdem wird bei einem
geringen Abstand zwischen Oberkante der Schittung und Unterkante der Uberdeckung
diese womoglich schneller einstlirzen. Naturlich entfallt dieser Einfluss, wenn es keine
Uberdeckung gibt. Als maximale Héhe der Unterkante der Uberdeckung vom Boden
gemessen wird 25 m herangezogen. Dies setzt sich zusammen aus dem maximalen
Fluchtniveau von 22 m bei Gebaudeklasse 5 (speziell in diesem Fall z. B. Bedienpodest fir
Hallenkran, Wartungssteg, usw.), einer lichten Durchgangshéhe von mindestens 2,1 m zur
Benltzung dieser und 0,9 m als Platzbedarf fur tragende Bauteile oder sonstige technische
Einrichtungen. [66][67]
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4.2.4 Brandrauch

Auch beim Rauch werden die Einflussparameter, wie in Abbildung 18 ersichtlich, begrenzt
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4.2.4.1 Smoke Yield

Der Smoke Yield vereint aufgrund seines Zustandekommens den Aschgehalt, die Gehalte

an gesattigten und ungesattigten Kohlenwasserstoffen und die Verbrennungskinetik. [68]

Der gesamte Smoke Yield der Schittung wird mit den Massenanteilen und den Smoke

Yield-GroRen der Reinstoffe berechnet:
4.2.4.2 Wassergehalt

Der Wassergehalt beeinflusst die Rauchproduktion wesentlich, da sowohl in der
Anfangsphase mehr Wasserdampf aufsteigt, an dem Brandprodukte kondensieren kdnnen,
als auch das Wasser insgesamt zu einer schlechteren Verbrennung fuhrt und somit zu mehr
Rauch. [53][70]

4.2.4.3 Spezifische Oberflache

Die PartikelgroRe und die Partikelform beeinflussen die spezifische Oberflache und

werden daher als diese berlcksichtigt.

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Punkten wirkt sich eine vergroRerte spezifische
Oberflache positiv auf die Menge an produziertem Rauch aus, da durch die schnellere
Durchwarmung und die bessere Adsorption von Sauerstoff die Verbrennung effizienter, also

mit héherer Temperatur und vollstandiger, ablaufen kann. [70]
4.2.4.4 Oberflaichenverhaltnis

Wird die Luftzufuhr gesenkt erhoht sich die Menge an produziertem Rauch im

Allgemeinen, was durch das Oberflachenverhaltnis bericksichtigt wird. [19]
4.2.4.5 Windeinfluss

Obwohl sich Wind positiv auf die Sauerstoffzufuhr und damit auf die Verbrennung und die
Entstehung von Rauch auswirkt, wird der Windeinfluss ebenfalls negativ bewertet. Hierbei ist
es nicht die Rauchproduktion, welche den eigentlichen Effekt ausmacht, sondern die deutlich

erhdhte vertikale und vor allem seitliche Verteilung tUber ein gréReres Gebiet. [71]
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Abbildung 18: Reduzierte Einflussparameter fiir den Brandrauch

4.2.5 Grundlagen zum Ablauf

Wie bereits erwahnt sind Abhangigkeiten zwischen den Einflussparametern gegeben, um
diese darzustellen wurden anhand von Literaturdaten mathematische Funktionen fur den
mafgeblichen Gultigkeitsbereich gezeichnet. Hierbei ist der Einflussparameter immer auf der
Abszisse und der sich daraus ergebende Einfluss auf die Bedrohung auf der Ordinate
aufgetragen sind (Einflusskurve). Sollten die Literaturdaten unterschiedliche Einheiten
aufweisen, welche nicht ineinander umgerechnet werden kénnen, so werden die
Ordinatenwerte auf 1 normiert. Alle Werte wurden auf Sinnhaftigkeit Gberpruft und vollstandig
in das Programm Ubernommen. Beispielhaft sind zwei Kurven dargestellt, alle weiteren sind

im Anhang Il ersichtlich.

Die in Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellten Kurven sind folgendermafien zu
interpretieren: Je hdher der Wassergehalt, desto langsamer breitet sich ein Brand aus, ab
einem bestimmten Wert erlischt dieser sogar. Dieser Wert ist fur jeden Stoff unterschiedlich.
Die Abszisse musste aufgrund der inkompatiblen Einheiten in der Literatur normiert werden,
die Ordinate verlauft von 0 bis 100%. Je hoher die spezifische Oberflache des Brennstoffes,
desto schneller breitet sich ein Brand aus
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Die spezifische Oberflache kann nicht den Wert ,Null* annehmen, weshalb das Diagramm

in der hier gezeigten Skalierung vorliegt. Aullerdem ist die Anpassung an die Modellgrenze

ersichtlich, wonach die spezifische Oberflache nicht grofier als 20,4 mm?*mm? betragen

kann.
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Abbildung 19: Einfluss des Wassergehaltes auf die relative Brandausbreitungsgeschwindigkeit

(Brandwarme) fur verschiedene Stoffe
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Abbildung 20: Einfluss der spezifischen Oberflache auf die relative
Brandausbreitungsgeschwindigkeit (Brandwéarme) fur verschiedene Stoffe
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4.2.6 Ermittlung der Relativwerte

Jeder Einflussparameter wird zu einem bekannten Extremwert in Bezug gesetzt, dem
,credible worst case®. Der dabei entstehende dimensionslose Wert wird Relativwert genannt,
fur dessen Ermittlung der tatsachliche Einfluss eines Parameters auf eine Bedrohung
(Einflusskurve) mit der entsprechenden Funktion angenahert wird. Somit ergeben ein
linearer bzw. logarithmischer Zusammenhang eine lineare bzw. eine logarithmische
Funktion. Unabhangig von der Funktion kann allerdings jeder Relativwert nur einen Wert von
0 bis 1 annehmen, bei mehreren Quellen wird ein Mittelwert gebildet. In der Abbildung 22
und der Abbildung 23 sind zwei Funktionen fir Relativwerte ersichtlich, im weiteren Verlauf
werden lineare Funktionen nicht mehr graphisch dargestellt. Eine vollstandige Auflistung aller
Relativwertfunktionen ist dem Anhang |l beigeflgt. An dieser Stelle soll auch die Anwendung
der subjektiven Wahrscheinlichkeit am Beispiel des Wassergehaltes zur Selbstentzindung
erklart werden. Die Selbstentziindungsneigung ist bei einem Wassergehalt aufgrund von
mikrobiellem Wachstum von ca. 20-60% am groften, weshalb dieser Bereich den Wert 1
zugewiesen bekommt. Bei den Randbereichen wurden die entsprechenden Werte einfach in
ihrer ursprunglichen Form Ubernommen, so ergibt eine halbierte Wachstumsrate einen
Relativwert von 0,5, ersichtlich in Abbildung 21.

o o
o O
N
v

~

N
L~

~

Relativwert [-]
o
w

o o
w
SN
v

~

o
SN
v

o
N
7

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wassergehalt w [M%]

Abbildung 21: Abhangigkeit des Relativwertes fur den Wassergehalt des mikrobiellen Wachstums

(Parameter der Selbstentziindung)
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Abbildung 22: Abhangigkeit es Relativwertes fur den Einfluss des Wassergehaltes auf die

Brandausbreitung (Parameter der Brandwarme)
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Abbildung 23: Abhangigkeit des Relativwertes fir den Einfluss der spezifischen Oberflache auf die

Brandausbreitung (Parameter der Brandwarme)

4.2.7 Ermittlung der Gewichtungsfaktoren

Die Relativwerte kdnnen in dieser Form noch nicht fir eine weitere Verwendung
herangezogen werden, da der tatsachliche Einfluss der reduzierten Einflussparameter nicht
korrekt wiedergegeben wirde. Deshalb missen sie zueinander in Beziehung gesetzt
werden. Dies erfolgt Uber die Einfihrung von Gewichtungsfaktoren. Wie bereits angemerkt,

sind Brandwarme und -rauch das Ergebnis desselben Prozesses und werden daher
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gemeinsam betrachtet. Ein Brand kann jedoch unabhangig voneinander durch Fremd- oder
Selbstentziindung ausgelést werden, weshalb diese beiden Bedrohungen getrennt
voneinander behandelt werden. Die Ermittlung der Gewichtungen erfolgte nach einem

eigens entwickelten Verfahren, welches nachfolgend beschrieben wird:

1. Die Werte der Einflusskurve werden gemittelt und in einem auf 1 normierten
Diagramm eingetragen (normierte Einflusskurve). Die Normierung erfolgt mittels
eines entweder logischen oder festgelegten Maximalwertes und ist notwendig, da
der Einfluss sonst durch unterschiedliche Einheiten nicht vergleichbar ware.
(Abbildung 24 und Abbildung 25)

2. In die normierte Einflusskurve wird eine lineare Trendlinie eingefugt, unabhangig
vom tatsachlichen Verlauf. Der Betrag der Steigung dieser Geraden wird flr die
weitere Auswertung bendtigt, wie ebenfalls in der Abbildung 24 und der
Abbildung 25 ersichtlich ist.

3. Die Steigungen werden fiir jede Bedrohung ausgewertet, wobei Warme und Rauch
gemeinsam sowie Fremd- und Selbstentziindung getrennt voneinander behandelt
werden. Aus den tabellierten Steigungen wird das Maximum ermittelt, im nachsten
Schritt werden die Steigungen durch das Maximum dividiert, um sie untereinander
in Beziehung zu setzen. SchlielRlich werden sie summiert und wieder durch die

Summe dividiert, um einen Wert von 0 bis 1 zu erhalten.

Die einzelnen Gewichtungsfaktoren bewegen sich wieder im Bereich von 0 bis 1 und
erfullen gleichzeitig die Funktion eines Faktor-Screenings, einer einfachen Form der
Sensitivitdtsanalyse, wobei der qualitative Einfluss von Eingangsvariablen untereinander auf

die Ausgangsvariable bestimmt wird. [72]

Samtliche Gewichtungen der Brandauswirkung wurden nach diesem Verfahren ermittelt.
Da flr TRP und Smoke Yield keine genaueren Verlaufsdaten verfligbar waren, wurde ihnen

aufgrund der Abhangigkeit vom Stoff, dieselbe Steigung wie der Heizwert zugeteilt.

Anders verhalt sich dies bei der Entziindungswahrscheinlichkeit, da dort bereits eine
Sensitivitdtsanalyse zum Einfluss eines Faktors auf die Lagerdauer durchgefiuhrt wurde. [21]
Diese Daten wurden nach dem Verfahren ausgewertet, auch hier war nicht jeder
Einflussparameter betroffen. So wurde dem Abbauverhalten aufgrund der Abhangigkeit vom
Stoff dieselbe Steigung gegeben wie der Oxidationskinetik. Der freie Luftraum wird gleich
gewertet wie der Wassergehalt, auch wenn dieser in der Literatur ohne Mikrobiologie
behandelt wurde. Der Lagerdauer wurde als absolut kritischster Parameter die doppelte
Steigung der ansonsten maximalen Steigung gegeben. Da ein Brand unabhangig

voneinander durch Fremd- oder Selbstentziindung ausgeldst werden kann, wurde schlief3lich
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jeder dieser beiden Bedrohungen der Wert 0,5 zugeteilt. Dies deckt sich auch mit

statistischen Daten, wobei beide ungefahr gleich viele Brande auslésen. [2]
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Abbildung 24: Normierte Einflusskurve fur den Einfluss des Wassergehaltes auf die
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Abbildung 25: Normierte Einflusskurve fiir den Einfluss der spezifischen Oberflache auf die

Brandausbreitung (Brandwarme)

4.2.8 Ermittlung und Darstellung des Brandrisikos

Die Relativwerte werden mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren multipliziert und
somit endgultig priorisiert. Diese bewerteten Relativwerte werden addiert und ergeben
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jeweils eine Gesamtzahl fiur Entziindungswahrscheinlichkeit und Brandauswirkung, welche

wiederum maximal den Wert 1 erreichen kann.

Die Darstellung des Endergebnisses flir das Brandrisiko erfolgt durch eine Risikomatrix,
wobei die Achsenbezeichnungen aus der Szenarioanalyse nach Norm [7] entsprechend der
Anwendung angepasst werden. Die Eintrittswahrscheinlichkeit wird
Entzindungswahrscheinlichkeit und die Auswirkung wird Brandauswirkung benannt. Auch
wenn die Wahl der Wesentlichkeitsgrenzen grundsatzlich flr jeden Fall individuell zu
bestimmen ist, so gibt es doch einige Erfahrungswerte und Anhaltspunkte aus Literatur und
Praxis. [6][73] Besonders zu erwdhnen ist hierbei, dass selbst wenn derartige Werte nicht
speziell fir den Abfallbereich oder Uberhaupt Brandschutz definiert wurden, sie doch alle
ahnlich zu interpretieren sind und dementsprechend ein ahnliches Verstandnis zu dieser
Thematik aufweisen. In Gesprachen mit Vertretern der AbER stellte sich heraus, dass
kleinere Brande mit geringen Schaden, welche rasch und mit nur wenig Aufwand bekampft
werden konnen, taglich bis wochentlich auftreten kdnnen und meist nicht gemeldet werden.
Dies liegt unter anderem auch daran, schlechte o6ffentliche Wahrnehmung oder gar
Berichterstattung zu vermeiden. GrolRbrande oder Brande unter Einsatz von betriebsfremden
Kraften sind offensichtlich und werden grundsatzlich in Datenbanken vermerkt. Die
Klasseneinteilungen in Schritten von 0,20 erfolgte nach [6]. Zur besseren Vorstellung wurden
Ubliche Zeitraume definiert, welche in der Tabelle 6 flr die Entziindungswahrscheinlichkeit
aufgelistet werden. Die entsprechende Darstellung fur die Brandauswirkung ist in Tabelle 7

ersichtlich.

Tabelle 6: Interpretation der Entzindungswahrscheinlichkeit basierend auf [6][73]

Entziindungswahrscheinlichkeit (EW) Eintrittshaufigkeit

0,00 Unmoglich

0,00 <EW<=<0,20 Mehr als zehn Jahre
0,20<EW<=<0,40 Alle zwei Jahre bis zehn Jahre

0,40 <EW <0,60 Alle sechs Monate bis einmal jahrlich
0,60 <EW <0,80 Einmal monatlich bis alle drei Monate
0,80 <EW<=1,00 Einmal taglich bis einmal wochentlich
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Tabelle 7: Interpretation der Brandauswirkung basierend auf [6]

Brandauswirkung (BA) betroffene Schutzziele
Betrieb | Sachwerte | Umwelt | Menschen

0,00 Nicht brennbar

0,00<BA=<0,20 nein nein nein nein
0,20<BA<0,40 ja nein nein nein
0,40<BA<0,60 ja ja nein nein

0,60 <BA<0,80 ja ja ja nein

0,80 <BA<1,00 ja ja ja ja

Die Wesentlichkeitsgrenzen werden Uber ein intuitives Ampelfarbsystem (rot-gelb-grin)
dargestellt und symmetrisch fliekend miteinander verbunden, wie in Abbildung 26 ersichtlich

ist.

Die Ausdehnung des roten Bereiches auf die Skala 0,80—1,00 Iasst sich damit begriinden,
dass es unbedingt zu vermeiden ist, ein katastrophales Ereignis mit praktisch allen
betroffenen Schutzzielen zu haben, auch wenn dieses im Abstand von mehr als zehn Jahren
auftritt. [74] Gleichzeitig ist ein tagliches Ereignis mit nur geringsten Auswirkungen ebenfalls
zu vermeiden, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass dies immer rechtzeitig
erkannt bzw. detektiert wird und es sich zu einem Grol3brand entwickelt. Dementsprechend
wird auch der gelbe Bereich dieser Ausdehnung fir Werte zwischen 0,60-0,80 unterzogen.
Im gelben Bereich werden Brande mit Auswirkungen Uber die Betriebsgrenzen hinweg
erfasst, welche dann auch die angrenzende Umwelt und damit die Offentlichkeit betreffen.
Die diagonale Verbindung im 45° Winkel ergibt die schlussendliche Matrix. Im grunen
Bereich kann davon ausgegangen werden, dass der Brand nur das Betriebsgelande betrifft
und mit Mitteln des betriebseigenen Brandschutzes bekampft bzw. kontrolliert werden kann.
Jahrliche Brandereignisse dieses Ausmalies sind nach Branchenvertretern ebenfalls

wahrscheinlich.

Ereignisse ohne Betriebsunterbrechungen werden oftmals gar nicht erfasst oder als solche
erkannt. Sachwerte konnen im Bereich von Abfall bis hin zu Infrastruktur reichen, Umwelt

bezeichnet die angrenzende Umgebung. Personenschadden betreffen in diesem
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Zusammenhang nur Personal und Anrainer, welche unverschuldet dazu kommen, und nicht

Einsatzkrafte, welche sich bewusst dieser Gefahr aussetzen.

Besonders erwahnenswert ist hierbei, dass diese Interpretationen zunachst ausschliel3lich
mittels Literaturrecherche erstellt wurden. Im néachsten Schritt konnten durch reale
Anwendungsbeispiele mit Abfallentsorgungsbetrieben die Ergebnisse bestatigt werden, also
das die angefertigte Interpretation mit Erfahrungswerten und Einschatzungen Ubereinstimmte

bzw. diese Unternehmen ebenfalls eine zumindest ahnliche Einstufung ausgewanhlt hatten.
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Abbildung 26: Ergebnismatrix der Brandrisikoabschatzung

4.3 GegenmaRnhahmen

Die gezielte Veranderung der Werte der Eingabeparameter bzw. der EinflussgrofRen
ermdglicht nicht nur die Bewertung des Brandrisikos, sondern auch die von
Schutzmalnahmen. Dazu wurden nachfolgend einige Falle bestimmten Einflussparametern
zugeordnet. Die Bewertung der Gegenmal3nahmen sollte Uber veranderte Eingabeparameter
erfolgen. Dabei kénnen sowohl vorbeugende als auch abwehrende MalRnahmen
bertcksichtigt werden. Insbesondere auf den in diesem Fall duf3erst wichtigen Brandschutz
wird ndher eingegangen. Samtlichen MalRnahmen liegt das ALARP-Prinzip (as low as

reasonably practicable — so niedrig wie vernunftigerweise praktikabel) zugrunde. [77]
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4.3.1 Vorbeugende MaRnahmen

Vorbeugende Mallnahmen sollen das Eintreten eines Schadensfalles von vorneherein

verhindern. Vorbeugender Brandschutz teilt sich in drei Bereiche [78]:

e Baulicher Brandschutz: Brandabschnittsbildung, Brandverhalten der Baustoffe,
Flucht- und Rettungswege, usw.

¢ Anlagentechnischer Brandschutz: Brandmeldeanlagen, Ldschanlagen, Rauch- und
Warmeabzug, usw.

o Organisatorischer Brandschutz: erste und erweiterte Ldschhilfe, Schulung der

Mitarbeiter, Brandschutzplane, usw.

Zudem koénnen bei Abfallschittungen besondere vorbeugende MalRnahmen getroffen
werden, wie zum Beispiel die Erhdhung des Wassergehaltes durch Befeuchten oder
gasdichtes Abdecken, um das Eindringen von Luft zu verhindern. Natlrlich sind diese
Maflinahmen immer nur bis zu einem gewissen Grad anwendbar und teils sehr aufwandig,
aullerdem beeinflussen sich die MaRnahmen gegenseitig. In Tabelle 8 sind vorbeugende

Mafinahmen tabelliert, einschlief3lich ihrer Auswirkungen auf Risiken bei Veranderung.

Tabelle 8: Vorbeugende Brandschutzmaflnahmen fir Schiittungen

vorbeugende Brandschutzmafnahmen bei Abfallschiittungen

|Einflussparameter Risiko vergréBern Risiko verkleinern

Anteil ziindfahiger Masse ziindfahige Bestandteile hinzufligen ziindfédhige Bestandteile entfernen
kompostierbare/biol. abbaubare kompostierbare/biol. abbaubare

Abbauverhalten FIS ; g
Bestandteile hinzufiigen Bestandteile entfernen

Wassergehalt befeuchten trocknen

freier Luftraum auflockern, trocknen verdichten, befeuchten

e — gasdichte Abdeckung entfernen, andere |gasdichte Abdeckung aufbringen, andere
Lagerform Lagerform

IBﬁschungswinkel steiler aufschiitten, andere Lagerform  [flacher aufschitten, andere Lagerform

|Lagerdauer Lagerdauer erhdhen Lagerdauer verkiirzen

Schiittungshéhe htther aufschiitten niedriger aufschiitten

Windeinfluss gasr:iichte Abdeckung entfernen, im voHst'Eirjdig gasdichte Abdeckung, in
Freien lagern Innenrdumen lagern

spezifische Oberfliche zerkleinern, abplatten agglomerieren

Bildungsrate CO, gasdichte Abdeckung entfernen, gasdichte Abdeckung aufbringen,
trocknen befeuchten

|Heizwert trocknen befeuchten

IPnrnsitit auflockern verdichten

IKontinuitét brennbare Bestandteile hinzufiigen brennbare Bestandteile entfernen

TRP trocknen, erwdrmen befeuchten, kithlen

$moke Yield befeu‘chten, gasdmhte. Abdeckung trocknen, gasdtch‘te Abdeckung
aufbringen, agglomerieren entfernen, zerkleinern, abplatten
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4.3.2 Abwehrende MaRnahmen

Abwehrende Malnahmen bzw. abwehrender Brandschutz dient im Ernstfall zur
Schadensbegrenzung. Dazu kann die korrekte Auslegung von Léschsystemen dienen. In der

Folge wird auf den Léschwasserbedarf naher eingegangen.

Die Ermittlung des Loschwasserbedarfs fur den Objektschutz erfolgt nach TRVB 137 F 21.
In dieser Richtlinie werden die Einflisse der Brandlasten des Gebdudes an sich (immobile
Brandbelastung, quwi), der Nutzung (mobile Brandbelastung von Wanden und Decken, quwm),
der rechnerischen Brandflache (Ags) und der Lagerguthdhe (h.) berlcksichtigt. Die immobile
Brandbelastung hangt von der Art der verwendeten Baumaterialien ab, die Werte fur die
mobile Brandbelastung sind fur diverse Nutzungen in der Richtlinie tabelliert. Allerdings sind
diese Werte eher als langjahrige Erfahrungswerte anzusehen, deren Zustandekommen
weder in dieser, noch in einer verweisenden Richtlinie bzw. durch Nachfrage bei der
verantwortlichen Stelle nachvollziehbar angegeben wird. [79] Deshalb wurde die
Loschwasserrate fur die mobile Brandbelastung folgendermalRen ermittelt: Unter der
Annahme eines damit abgedeckten Bereichs, wurde aus den tabellierten Werten das 0,95-
Quantil gebildet (Abbildung 21). Da diese Werte nur fir Innenrdume gelten, musste der
entstehende Wert um den Faktor 1,56 fir Brande im Freien erhdht werden. [80] Das 0,95-
Quantil betragt 3,7 I/(m**min), mit der Erweiterung ergibt sich ein quwm von 5,8 I/(m#**min).

Eine beispielhafte Berechnung nach TRVB 137 F 21 ist dem Anhang lll beigefugt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist Loschwasserriickhaltung fur kontaminiertes Léschwasser.
Durch die Aufbringung werden Brandprodukte und Inhaltsstoffe aus dem Brandgut
ausgewaschen, welche die ebenfalls ein Gefahrdungspotenzial fur Menschen, Umwelt und
Sachwerte bergen. Dieser Umstand kommt bei Abfallen besonders zum Tragen. Fir das
bendtigte Volumen werden 75% des Ldschwasserbedarfs flr den Objektschutz zugrunde
gelegt. [79]
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Abbildung 27: Spezifische Loschwasserraten mit 0,95-Quantil [79]
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5 Umsetzung und Anwendung

Im folgenden Abschnitt wird anfangs die praktische Umsetzung der Funktionsweise
gezeigt. AnschlieBend wird Uber eine Validierung mit einem abfallahnlichen Stoff als auch an

einer realen Berechnung die Ergebnisse diskutiert.

5.1 Umsetzung der Risikobewertungsmethode

Die Risikobewertung wurde in MS Excel umgesetzt. Einerseits da die Berechnung mit
einfachen mathematischen Zusammenhangen auskommt, andererseits weil somit eine breite
Anwendbarkeit gegeben ist. Im Programm kénnen tber Formulare Eingaben durchgefuhrt
werden, wobei Zeichnungen, Beschreibungstext und Literaturangaben den Benutzer
unterstitzen. Zusatzlich wird die Benutzereingabe durch, im Tool hinterlegten Werten und
Vorschlage unterstutzt. Aus diesem Grund sind Eingabefelder in grin und Ergebnisfelder in
blau farblich markiert. Die sogenannten Berechnungsblatter ermdglichen die Einsicht des
Anwenders in die Vorgange der Berechnungen mit Zwischenergebnissen. Die
Endergebnisse werden in dem Ergebnisblatt dargestellt. Grundsatzlich sind alle

Eingabefelder
5.1.1 Formular fur die Haupteingabe (Formular 1)

Im ersten Schritt wird eine von insgesamt 22 vordefinierten Abfallarten [22] ausgewahit

werden, die entsprechenden Zusammensetzungen in Massenprozent sind hinterlegt und
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werden automatisch eingefiigt. Die Massenanteile stammen aus diversen Sortieranalysen,
bei Bedarf kénnen diese auch selbststandig eingegeben werden. Zusatzlich ist der
Wassergehalt einzutragen, da die Sortieranalysen normalerweise das anhaftende Wasser
nicht gesondert berticksichtigen, Erfahrungswerte aber in der Regel existieren. Als nachstes
muss zu jeder Fraktion ein Vergleichsstoff ausgewahlt werden, welcher die stoffspezifischen
Eigenschaften der Fraktion méglichst gut wiedergibt. Dies ist notwendig, da nicht jeder Stoff
mit den ihn bezeichnenden Eigenschaften jemals untersucht bzw. tabelliert wurde. Fir den
Groliteil

herangezogen, deren Eigenschaften automatisch Ubernommen werden. AulRerdem ist es

der weiteren Berechnungen werden ausschlielich die Vergleichsstoffe
moglich, gewisse Fraktionen zu vernachlassigen, wenn sie als nur minder wichtig angesehen
werden (z.B. geringe Massenanteile). Die Gesamtmasse setzt sich aus dem Abfall und dem
enthaltenen Wasser zusammen. Daruber hinaus sind noch die Lagerform, bei einer
Uberdeckung die Uberdeckungshohe, die Lagerdauern und das Vorhandensein des

Windeinflusses anzugeben. Das Formular ist in Abbildung 28 dargestellt.

Brandrisikoabschdtzung von Abfallschiittungen - Formular 1
Auftraggeber Datum
Sachbearbeiter Nummer
Stoffspezifisch Systemspezifisch
Abfallgruppe/Abfallart Gesamtmasse 126000 (kg]
[-] Gesamtvolumen 1135|[m?]
Gemischte Siedlungsabfille (Restmiill}) Lagerform
Zusammensetzung It. Sartieranalyse Trapezoid (eingefasst)
Fraktion Massenanteil Verg leichsstoff Oberflichen
[-] [M%] [-] Gesamtoberflache' 604,03|[m?]
Organik 18,38|Weichholz luftberihrte Oberfldche 430,57][m?]
Lebensmittel 12,08{tierisches Fett Hiithen
Papier-VP 3,60|Verpackungspapier  |Schittungshohe 3|[m]
Papier-NVP 3,80|Zeitungspapier Uberdeckungshthe 9][m]
Kunststoff-vP 6,19|LDPE Béschungswinkel
sonstige LVP 3,00|PS kompakt (PS) Boschungswinkel | ‘.-"O|["]
Glas-VP 4,00|Glas Lagerdauern
Glas-NVP 0.90|Glas geplante Lagerdauer 20|(d]
Metall-VP 1,80{Aluminium maximale Lagerdauer 30|[d]
Metall-NVP 1,60|Eisen Windeinfluss
Kunststoff-NVP 3,90[ABS ja I
Holz-NVP 1,20{Hartholz
Hygieneartike| 14,59|Baumwolle
Textilien 4,30|Polyester (UP)
Schuhe 1,50{vernachlassigbar
Elektro-Altgerite 1.30fvernachlassigbar
Batterien 0,10|vernachlassigbar
Problemstoffe 0,40|vernachldssigbar
Inertes 9 99|Beton
Sonstige Abfille 6,59|PUR Schaum, starr
Sortierrest 0,80[vernachlassighar
Wassergehalt
Wasser [ 34,UU]|M%]

Abbildung 28: Formular 1 des Berechnungsprogramms mit Eingabe der Abfallart, der

Gesamtmasse, der Lagerform, der Uberdeckungshéhe (wenn vorhanden), den Lagerdauern und dem

Windeinfluss
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5.1.2 Formular fiir die spezifische Oberflache (Formular 2)

Im Formular 2 erfolgt die Eingabe der Abmessungen der einzelnen Materialfraktionen zur
Ermittlung der spezifischen Oberflache. Dies ist deshalb notwendig, da die spezifische
Oberflache eine wichtige GrofRe zur Charakterisierung von Partikelkollektiven ist. Es besteht
die Auswahl zwischen vier Grundformen, die Geometrie der vernachlassigten Fraktionen

kann zwar eingegeben werden, wird aber nicht weiter bertcksichtigt. Das Formular ist in

Abbildung 29 ersichtlich.

Formular 2 - spezifische Oberfliche

Fraktion Partikelform Dimension a | Dimension b | Dimension ¢ | spez. Oberfliche

[] [-] [mm] [mm] [mm] [mm®fmm?]
Organik Kreiszylinder 300 0 0,09
Lebensmittel Rotationsellipsoid 100 100 0 0,06
Papier-VP Quader 50 50 10 0,28
Papier-NVP Quader 210 297 0,5 4,02
Kunststoff-vP Kreiszylinder 50 1 0 2,08
sonstige LVP Kreiszylinder 50 2 0 1,08
Glas-VP quadr, Pyramide 100 20 1] 3,21
Glas-NVP quadr. Pyramide 100 20 0 3,21
Metall-vP Rotationsellipsoid 100 200 ] 0,05
Metall-NVP Kreiszylinder 16 300 0 0,26
Kunststoff-NvVP Quader 20 30 40 0,22
Holz-NVP Quader 40 50 60 0,12
Hygieneartikel Kreiszylinder 20 50 0 0,24
Textilien Kreiszylinder 100 5 0 0,44
Schuhe Rotationsellipsoid 100 300 0 0,05
Elektro-Altgerdte  |Quader 300 300 300 0,02
Batterien Kreiszylinder 15 50 0 0,31
Problemstoffe Kreiszylinder 100 250 0 0,05
Inertes quadr. Pyramide 120 150 0 13,54
Sonstige Abfélle Quader 15 25 36 0,27
Sortierrest Quader 5 5 6 1,13

Kreiszylinder Rotationse”ipsoi'd__ guadratische Pyramide Quader

i i

] ' |

i b b

Lo e > :

....... | k 1
S — &
a [ a -

Abbildung 29: Formular 2 des Berechnungsprogramms mit Eingabe der Grundformen und

Abmessungen der einzelnen Fraktionen
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5.1.3 Formular fiir die Lagerform (Formular 3)

Als Lagerform sind mehrere Geometrien vorgegeben, nach Eingabe der Abmessungen
werden die anderen geometrischen KenngréRen automatisch berechnet. Aulterdem kdnnen
die luftberihrten Oberflachen, soweit aufgrund der Lagerform méglich, ausgewahlt werden.
Es wird automatisch nur die in Formular 1 ausgewahlte Lagerform zur weiteren Berechnung

herangezogen (Abbildung 30).

Formular 3 - Lagerform
Quader
Gesamtgrundlinge L 10|m [Gesamtwolumen v 225|m* |Gesamtoberfliche' O' 190| m2
Gesamtgrundbreite B 4,5/m |Gesamtoberfldche O 235|m* |luftber. Oberflache O, 0jm2
Gesamthéhe H S5lm |Gesamtumfang U 29|m |Neigungswinkel oo 90|"
Oberflache 1 01 45|m2 |luftberiihrt nein
Oberflache 2 02 45|m2 |luftberihrt nein
Oberflache 3 03 50{m2 [luftberiihrt nein
Oberflache 4 04 50|m2 |luftberdhrt li‘l’éin
Oberfliche 5 05 22,5|m2 [luftberiihrt |nein
Oberfldche 6 06 22,5|m2 |luftberihrt [nein
Trapezmiete gleichmaRig
Gesamtgrundlange L 1im |Gesamtvolumen V 3,04f|m3 Gesamtoberflache' O' 16,1|m2
Gesamtgrundbreite B 2|m |Gesamtoberflache O 1s,os|m2 luftber. Oberfliche O, | 16,1|m2
Gesamtdeckbreite b 1im |Gesamtumfang U Elm MNeigungswinkel a 63.4|
Gesamthihe H 3m
Oberflache 1 01 2{m2 |luftberdhrt [nein
Oberflache 2 02 1im2 |luftberihrt hﬂ
Oberfldche 3 03 3,0|m2 |luftberiihrt a
Oberfliche 4 04 3,0|m2 |luftberiihrt ji
Oberflache 5 05 4,5im2 |luftberihrt
Oberfliche 6 06 4,5\m2 |luftberiihrt
Dreiecksmiete gleichmiRig
Gesamtgrundlange L 1lm |GesamtvolumenV 3|m3 |Gesamtoberfliche' 0' 12,3|m2
Gesamtgrundbreite B 2|m |Gesamtoberfliche O 14,32|m2 |luftber. Oberfldche O 12,3|m2
Gesamthoéhe H 3|m |Gesamtumfang U 6lm |Neigungswinkel a 71,6]"
Oberflache 1 01 2|m2 |luftberihrt nein
Oberfliche 2 02 3,2|m2 |luftberiihrt
Oberfliche 3 03 3,2|m2 |luftberiihrt |ja
Oberflache 4 04 3|m2 |luftberihrt |ja
Oberfliche 5 05 3|m2 [luftberiihrt lia
Trapezoid (eingefasst)
Gesamtgrundlange L ZG]m Gesamtvolumen V 1135|m® |Gesamtoberfliche' 0' B04|m?
Gesamtdecklange | 11_7-,$|m Gesamtoberfliche O 1004|m? |luftber. Oberfldache O, 431|m?
Gesamtgrundbreite B zi:lim Gesamtumfang U 80|m |Boschungswinkel a 70(°
Gesamthohe H §Jm
Oberflache 101 400[m? [Iuftberiihrt [nein
Oberflache 2 02 356,4|m* |luftberihrt a
Oberfliche 3 03 56,7|m? |luftberihrt nein
Oberflache 4 04 56,7|m* |luftberiihrt nein
Oberfldche 5 05 74,17|m? |luftberiihrt
Oberfliche 6 06 B60{m? |luftberihrt nein
Kegel

Grunddurchmesser D 1|m |Gesamtvolumen Vv 0,524|m3 |Gesamtoberfliche' O' 3,24|m2
Gesamthohe H zlm Gesamtoberfldche O 4,024|m2 |luftber. Oberfliche O, | 3,24 m2

Gesamtumfang U 3,142|m |Neigungswinkel a 76|"
Oberfliche 1 01 0,?35]m2 |uftberiihrt nein
Oberflache 2 02 3,238|m2 [luftberuhrt a

gesamten Schuttung

Abbildung 30: Formular 3 des Berechnungsprogramms mit Eingabe der Abmessungen der
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5.1.4 Berechnungsblatt fiir die Stoffz7usammensetzung (Berechnung 1)

In diesem Blatt wird die Zusammensetzung aus Formular 1 flr die weitere Berechnung
vorbereitet. Da ohne die vernachlassigten Fraktionen die Summe der Massenanteile nicht
mehr einhundert Prozent betragt, missen sie korrigiert werden. Die dabei entstehende

13

Zusammensetzung wird ,Massenanteil“ genannt. Im nachsten Schritt muss auch noch der
Uber

auch zu Volumenanteilen umgerechnet, ersichtlich in

Wassergehalt mit einbezogen werden. die hinterlegten Reinstoffdichten der

Vergleichsstoffe wird ,Massenanteil

Abbildung 31.
Berechnung 1 - Zusammensetzung
Abfallgruppe/Abfallart Gesamtmasse |Gesamtvolumen
[-] (ke [m]
Gemischte Siedlungsabfélle (Restmill) 126000 1135
Fraktion Vergleichsstoff Massenanteil' | Massenanteil"| Volumenanteil
[l [-] [m96] [m2] [Vv2]

Wasser Wasser 34,00 24,00
Organik Weichholz 19,17 12,65 17,83
Lebensmittel tierisches Fett 12,60 8,32 6,51
Papier-VP Verpackungspapier 3,75 2,48 2,49
Papier-NVP Zeitungspapier 396 261 2,63
Kunststoff-VP LDPE 6,46 4,26 3,27
sonstige LVP PS kompakt (P5S) 3,13 2,06 1,36
Glas-VP Glas 417 2,75 0,78
Glas-NVP Glas 0,94 0,62 0,17
Metall-VP Aluminium 1,88 1,24 0,32
Metall-NVP Eisen 1,67 1,10 0,10
Kunststoff-NVP ABS 4,06 2,68 1,80
Holz-NVP Hartholz 1,25 0,83 0,83
Hygieneartike| Baumwaolle 15,21 10,04 4,68
Textilien Polyester (UP) 448 2,96 1,72
Schuhe vernachldssigbar 0,00 0,00 0,00
Elektro-Altgerate  |vernachldssigbar 0,00 0,00 0,00
Batterien vernachldssighar 0,00 0,00 0,00
Proble mstoffe vernachldssigbar 0,00 0,00 0,00
Inertes Beton 10,42 6,88 2,42
Sonstige Abfalle PUR Schaum, starr 6,88 4,54 29,07
Sortierrest vernachldssigbar 0,00 0,00 0,00
Summe 100,00 100,00 100,00

Abbildung 31: Berechnungsblatt 1 zur Berechnung der weiterverwendeten Massen- und

Volumenanteile
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5.1.5 Berechnungsblatt fiir Heizwert und TRP (Berechnung 2)

Aus ,Massenanteil“ und den wasserfreien Heizwerten der Vergleichsstoffen wird der
wasserfreie Heizwert des gesamten Abfalls berechnet. Mit dem Wassergehalt ergibt sich der

tatsachliche Heizwert. Aulierdem wird der kleinste TRP eines Vergleichsstoffes ausgewahlt,

wie in
Berechnung 2 - Heizwert und TRP
Vergleichsstoff Massenanteil' | Heizwert Reinstoff | Massenanteil” TRP Reinstoff
[-] [M%] [k)/kg] [M%] kws*?fm’]
Wasser - 0,00 34,00 0
Weichholz 19,17 18600,00 12,65 138
tierisches Fett 12,60 35900,00 8,32 0
Verpackungspapier 3,75 16100,00 2,48 152
Zeitungspapier 3,96 17750,00 2,61 108
LDPE 6,46 43400,00 4,26 387
PS kompakt {PS) 3,13 35800,00 2,06 162
Glas 4,17 0,00 2,75 0
Glas 0,54 0,00 0,62 0
Aluminium 188 0,00 1,24 0
Eisen 1,67 0,00 1,10 0
ABS 4,06 33750,00 2,68 341
Hartholz 1,25 13600,00 0,83 134
Baumwolle 15,21 18400,00 10,04 252
Polyester (UP) 448 28500,00 2,96 238
vernachlassigbar 0,00 0,00 0,00 0
vernachldssighar 0,00 0,00 0,00 0
vernachldssigbar 0,00 0,00 0,00 0
vernachldssigbar 0,00 0,00 0,00 0
Beton 10,42 0,00 6,88 0
PUR Schaum, starr 6,88 21510,00 4,54 181
vernachlassigbar 0,00 0,00 0,00 0
Heizwert wasserfrei H,; Heizwert gesamt H, min. TRP TRP,;;,'
[ki/ kg] [kI/kg] [kws"*/m’]
19121 11793 108

Abbildung 32: Berechnungsblatt 2 mit Berechnung des gesamten Heizwertes und Ausgabe des

geringsten TRP der Schittung
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5.1.6 Berechnungsblatt firr die mechanischen KenngroRen (Berechnung 3)

Zur Ermittlung der mechanischen Kenngréf3en werden nur die nicht vernachlassigten

Fraktionen herangezogen, auflerdem wird eine gesamte spezifische Oberflache aller Partikel

der Schiittung bestimmt, siehe Abbildung 33.

Berechnung 3 - mechanische Kenngriflen
Gesamtmasse | 126000] [kg] |Gesamtvolumen | 1135] [m?
Systemspezifisch
Feststoffmasse ms 83160| [kg] |Flissigkeitsmasse mf A42840|( [kg]
Feststoffdichte ps 927| [kg/m?]| Flissigkeitsvolumen Vf 42,92 [m’]
Feststoffvolumen Vs 13587 [m? |trockene Schittdichte 76,18] [kg/m"]
feuchte Schittdichte 111,05|[kg/m?]|freier Luftraum 084 [
Porositédt € 0,92 [-] [trockenes Gesamtvolumen 1091,68| [m?
Luftvolumen 955,81 [m?Y]
Stoffspezifisch J
Fraktion Volumenanteil spezifische Oberfliche Sv
[ (V] [mm?*/mm?]
Organik 17,83 0,09
Lebensmittel 6,51 0,06
Papier-vP 2,49 0,28
Papier-NVP 2,63 4,02
Kunststoff-VP 3,27 2,08
sonstige LVP 1,36 1,08
Glas-VP 0,78 321
Glas-NVP 0,17 3,21
Metall-VP 0,32 0,05
Metall-NVP 0,10 0,26
Kunststoff-NVP 1,80 0,22
Holz-NVP 0,83 0,12
Hygieneartikel 4,68 0,24
Textilien 1,72 0,44
Schuhe 0,00 0,05
Elektro-Altgerdte 0,00 002
Batterien 0,00 0,31
Problemstoffe 0,00 0,05
Inertes 2,42 13,54
Sonstige Abfalle 29,07 0,27
sortierrest 0,00 113
spezifische Oberfliche gesamt [mm?/mm?3] 0,68
Sauterdurchmesser d32 [mm] 8,38
hydr. Durchmesser dh [mm] 66,17

Abbildung 33: Berechnungsblatt 3 mit Berechnung der gesamten spezifischen Oberflache der
Partikel in der Schittung
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5.1.7 Beiblatt fur die Gewichtungsfaktoren

Die Gewichtungsfaktoren werden mit dem bereits beschriebenen Verfahren bestimmt und
sind dem Programm hinterlegt. Diese Werte sind in Abbildung 34 dargestellt. Sie kdnnen

aber auch jederzeit durch den Anwender verandert werden.

Einflussparameter Steigung normiert Steigung relativ Gewichtung Warme und Rauch Brandauswirkung
Heizwert 1,05763 0,3456 0,0699
Porositdt 0,6230 0,2039 0,0412
Kontinuitat 00,7491 0,2451 0,0456
Oberflachenverhaltnis 0,8271 0,2706 0,0547
Baschungswinkel 0,9918 0,3245 0,0656
Hahenverhiltnis 0,9982 0,3266 0,0661
Wassergehalt 3,0560 1,0000 0,2022
Windeinfluss 0,7640 0,2500 0,0506 1,000
spezifische Oberfliche 0,5845 0,1913 0,0387
TRPmin' 1,0563 0,3456 0,0699
Smoke Yield 1,0563 0,3456 0,0699
Wassergehalt 1,6259 0,5320 0,1076
Oberflachenverhaltnis 0,5264 0,1723 0,0348
Windeinfluss 0,5496 0,1798 0,0364
spezifische Oberfliche 0,6467 0,2116 0,0428
3,0560 4,9448
Einflussparameter Steigung normiert Steigung relativ Gewichtung Fremdentziindung Entziindungswahrscheinlichkeit
Anteil zindfahiger Masse 0,5000
Gewichtung Selbstentziindung
Abbauverhalten 1,2035 0,4910 0,0698
Wassergehalt 0,3934 0,1604 0,0228
freier Luftraum 0,3934 0,1604 0,0228
Oberflachenverhiltnis 0,8174 0,3334 0,0474 1.000
Baschungswinkel 03275 0,1336 0,0190 >
geplante Lagerdauer 2,4520 1,0000 0,1421
Schiittungshdhe 1,2260 10,5000 00711
Windeinfluss 0,1648 0,0672 0,0096
spezifische Obarfliche 0,4444 0,1812 0,0258
Bildungsrate CO2 1,2038 0,4510 0,0698
2,4520 3,5182

Abbildung 34: Beiblatt der Gewichtungsfaktoren

5.1.8 Ergebnisblatt fiir Entziindungswahrscheinlichkeit und Brandauswirkung
(Ergebnis 1 und 2)

Die Ergebnisblatter stellen die gewonnen Daten dar. Dabei werden die Zahlenwerte fur die
jeweiligen Einflussparameter hinsichtlich Eingabewerte, Relativwerte, Gewichtungsfaktor
sowie Endergebnis darstellt. Die zur Berechnung verwendeten Funktionen sind hier ebenfalls
vermerkt. Die maximale Schittungshéhe und die Bildungsrate von CO; sind fir jede Abfallart
hinterlegt. Die Fraktion der zindfahigen Stoffe wird, auch wenn sie vernachlassigt wurden,

wieder hinzugezahlt.
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Ergebnis 1 - Entziindungswahrscheinlichkeit

Teilergebnis Fremdentziindung
Parameter Wert Einheit Berug Wert Einheit Relativwert |Gewichtung |Gesamtwert
Anteil zindfahiger Masse 1495,38 kgl Feststoffmasse 23160 [kgl 1,00 0,5 0,50
Teilergebnis Fremdentziindung 0,50
Teilergebnis Selbstentziindung
Parameter Wert Einheit Berug Wert Einheit Relativwert |Gewichtung |Gesamtwert
Abbauverhalten kompostierbar [-] Klasseneinteilung 1,00 0,07 0,07
Wassergehalt 34,00 [m26] Funktion 1,00 0,02 0,02
freier Luftraum 0,84 [ Funktion 0,00 0,02 0,00
COberflachenverhaltnis 0,71 [-1 max. Oberflachenverhitnis 1,00 -1 0,71 0,05 0,03
Bdschungswinkel 70 Pl rechter Winkel 90 Tl 0,78 0,02 0,01
|seplante Lagerdauer 20 [d] maximale Lagerdauer 30 [d] 0,67 0,14 0,03
Schittungshdhe 3 [m] max. Schirttungshdhe 3 [m] 1,00 0,07 0,07]
Windeinfluss ja [-] Klasseneinteilung [-1 1,00 0,01 0,01
spezifische Oberflache 0,68 [mm%/mm’] |Funktion 0,59 0,03 0,02
Bildungsrate CO, 0,0171| [kEeoa/kEeras. 5] |max. Bildungsrate CO, 0,0171 1,00 0,07 0,07
Teilergebnis Selbstentziindung 0,40
|Ergebnis Entziindungswahrscheinlichkeit D,90|
Abbildung 35: Ergebnisblatt 1 zur Darstellung der Entziindungswahrscheinlichkeit
Ergebnis 2 - Brandauswirkung |
Teilergebnis Wirme
Parameter Wert Einheit Bezug Wert Einheit Relativwert |Gewichtung |Gesamtwert
Heizwert 11792,91 [ki/kg] max. Heizwert wasserfrei 43400,00 [kJ/kel 0,27 0,07 0,02
Porositat 0,92 [-] Funktion 0,43 0,04 0,02
Kontinuitat 0,72 [ Funktion 0,93 0,05 0,05
Cherflachenverhaltnis 0,71 [-] max. Oberflachenverhaitnis 1,00 - 0,71 0,05 0,04
Béschungswinkel 70,03 I’] rachter Winkel 50,00 "l 0,78 0,07 0,05
Héhanverhaltnis 0,33 [-] Funktion 012 0,07 0,01
Wassergehalt 34,00 2] max. Wassergehalt 100,00 %] 0,66 0,20 0,13
Windeinfluss ja [ Entscheidungsfrage 1,00 0,05 0,05
spezifische Oberfliche 0,68 [mm%/mm’] |Funktion 0,46 0,04 0,02
TRP..ir' 108,00  [kws'*/m’] |min. TRP 95,00 [kws"/m?] 0,38 0,07 0,06
Teilergebnis Warme 0,44
Teilergebnis Rauch
Parameter Wert Einheit Bezug Wert Einheit Relativwert |Gewichtung |Gesamtwert
Smoke Yield 0,02 g}’g] max. Smoke Yield 0,23 [E;’g} 0,08 0,07 0,07
Wassergehalt 34,00 [ng] max. Wassergehalt 100,00 %] 0,34 0,11 0,11
Oberflachenverhaltnis 0,71 [ max. Oberflachenverhaltnis 1,00 -1 0,29 0,03 0,03
Windeinfluss ja [-] Entscheidungsfrage 1,00 0,04 0,04
spezifische Oberflache 0,68 [mm’/mm’] |Funktion 0,47 0,04 0,04
Teilergebnis Rauch 0,29
IErgebnis Brandauswirkung D,?4|
Abbildung 36: Ergebnisblatt 2 zur Darstellung der Brandauswirkung
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5.2 Anwendung der Risikobewertungsmethode

Die praktische Anwendung der Bewertungsmethode erfolgt durch eine Validierung anhand
eines homogenen Stoffes und bekannten Parametern. In einem zweiten Schritt wird die
Bewertung einer realen Abfalllagerung mit veranderlichen Eingabegrofien durchgefuhrt
(Case Study).

5.2.1 Modellvalidierung

Um die abstrakte Vorstellung des Brandrisikos einer Abfallschittung konkretisieren zu
kénnen wurde eine Modellvalidierung durchgefihrt. Daflir wurde ein brennbares Lagergut mit

folgenden Anforderungen gewahlt:

e brennbarer Feststoff

¢ in Haufenform gelagert

e in Osterreich weit verbreitet

e bestehende Vorschiften zur sicheren Lagerung
o Kenntnisse Uber die StoffkenngréfRen

¢ Kenntnisse Uber die Anzahl der Brandfalle

Die Wahl fiel schlieRlich auf Holzhackgut, da es nicht nur den Anforderungen gerecht wird,
sondern auch, aufgrund der Vorgaben der Energiewirtschaft, mit einer wachsenden Anzahl
solcher Lager gerechnet werden muss. Im vorliegenden Fall wurde ein Uberdachter Haufen
aus Buchenholzhackgut untersucht, welcher der Kennzeichnung C1/P31 nach
ONORM C 4005 entspricht. [75]

Die stofflichen Eigenschaften des Hackgutes wurden auf unterschiedliche Weise ermittelt.
Der Heizwert (18600 kJ/kg), die Porositat (0,60), der Smoke Yield (0,0015 g/g), der
Wassergehalt (0,25) und der TRP (134 kW*s'2/m?) entstammen Literaturdaten. [9][30] Fur
die Bestimmung der spezifischen Oberflache wurden handisch Proben an 9 verschiedenen
Stellen des Haufens gezogen (beschrieben in [76]). Diese Probemasse wurde durch die
Methode ,Kegeln und Vierteln® so weit verjingt, bis unter 10 M% der Ausgangsmasse
vorhanden waren. Die verjingte Probe wurde nun handisch vermessen, die einzelnen
Partikel hatten in guter Naherung eine Quaderform. Hierbei ist anzumerken, dass nur
Hackgutpartikel mit mindestens einer Dimension groRer oder gleich 10 mm vermessen
wurden, der Rest als Feinanteil nicht weiter berlicksichtigt. Aus den Messdaten konnten fur

jedes einzelne Partikel die Oberflache und das Volumen berechnet werden, welche in
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Summe eine gesamte Oberflache und ein gesamtes Volumen ergeben. Aus diesen
Gesamtwerten wurde eine spezifische Oberflache ermittelt, welche 0,44 mm?/mm?3 betragt.
Die Messung berlcksichtigt weder die innere Oberflache durch die Porositat des Holzes

noch den Einfluss der Rauigkeit.

Fir die Validierung werden die beschriebenen Stoffdaten des Hackgutes eingegeben, die
systemspezifischen Parameter werden von denen der Case Study ibernommen (Lagerform
siehe Abbildung 37). Somit entspricht das Ergebnis dem Fall, dass der Abfallhaufen in der

vorliegenden Form durch einen Hackguthaufen ausgetauscht wird.

5.2.2 Case Study

Die Case Study wurde fiir insgesamt sechs Abfallarten durchgefihrt, welche in Tabelle 9
aufgelistet sind. Fur diese Abfallarten sind typische Zusammensetzungen auf Basis von
Sortieranalysen hinterlegt. Zudem sind fur diese Zusammensetzungen Vergleichsstoffe und
PartikelgréRen und -formen hinterlegt und eine automatische Berechnung der
stoffspezifischen Parameter fir die Schittung ermdéglicht. Die Abbildungen 28 — 34 enthalten

die Eingabe-, Berechnungs- und Ergebnisschritte flir die gemischten Siedlungsabfalle.

Tabelle 9: Abfallfraktionen der Case Study

Abfallgruppe/Abfallart Kurzbezeichnung

Gemischte Siedlungsabfalle (Restmull) RM

Leichtverpackungen (z.B. gelbe Tonne, gelber Sack) | LVP

Altpapier, Karton AK
Bauschutt BS
Grunschnitt GS
Altreifen (stlickig) AS

Fir alle Abfallarten wurden, bis auf die Gesamtmasse, dieselben systemspezifischen
Parameter verwendet. Die Uberdeckungshéhe betrug 9 m und die geplante bzw. maximale
Lagerdauer 20 Tage bzw. 30 Tage. Es ist ein Windeinfluss vorhanden. die entsprechende
Lagerform ist in Abbildung 37 dargestellt. Bei dem Lager handelt es sich um ein tatsachlich

existierendes Lager eines dsterreichischen Abfallbehandlungsunternehmens.
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Fir die Darstellung wurden vier Berechnungsdurchgange durchgefihrt, um die

Auswirkungen dreier Einflussparameter zeigen zu kénnen:

Durchgang: Wassergehalt = 34 M%
Durchgang: Wassergehalt = 52 M% (z.B. durch Befeuchtungsmaflinahmen)
Durchgang: Gasdichte Schittungsabdeckung, womit keine luftberthrten Oberflachen
und Windeinflisse mehr

4. Durchgang: Entfernung aller zlindfahigen Fraktionen im Abfall (z.B. durch

Vorsortierung)

Abbildung 37: Abmessungen des Abfalllagers der Case Study-

Berechnungen
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6 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellvalidierung mit Hackgut und jene der
in der Case Study untersuchten Abfallarten dargestellt und diskutiert. AnschlieRend erfolgt

eine grundsatzliche Diskussion der Berechnungsmethodik.

6.1 Ergebnisse der Validierung

Die Validierung wurde fur die beschriebene Geometrie mit Hackgut durchgefihrt. Hackgut
hat aufgrund des niedrigen Wassergehaltes und der hohen Kontinuitdt eine hohe
Brandauswirkung. Da es sich um ein hergestelltes Produkt und nicht um einen Abfall
handelt, ist die Zusammensetzung weitgehend bekannt. Zindfahige Stoffe sind mit
allergrofRter Wahrscheinlichkeit nicht enthalten, lediglich die Selbstentzindungsneigung
bleibt bestehen. Nach dem Berechnungstool wird die Entzindungswahrscheinlichkeit
zwischen 0,20 und 0,40 und die Brandauswirkung zwischen 0,60 und 0,80 angegeben, wie
in der Risikomatrix in Abbildung 38 ersichtlich ist. Laut Tabelle 6 und Tabelle 7 ist alle zwei
bis zehn Jahre mit einem Brandfall, welcher Betrieb, Sachwerte und Umwelt gefahrdet,

Menschen allerdings nicht, zu rechnen.

In einem personlichen Gesprach mit einem grofen europaischen
Versicherungsunternehmen (Name wird auf besondere Bitte des Unternehmens nicht
veroffentlicht) wurde bekanntgegeben, dass es ungefahr alle zwei bis drei Jahre zu einem
Brand mit katastrophalen Auswirkungen in einem Hackgutlager kommt, allerdings

glucklicherweise ohne Personenschaden (genaue Daten dirfen aus datenschutzrechtlichen
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Grunden nicht verdffentlicht werden). Dies entspricht in guter Ubereinstimmung den

Ergebnissen dieser Brandrisikoanalyse flir Abfalle.

1,00

0,80

=
3

Entziindungswahrscheinlichkeit [-]
=
&

0,20

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Brandauswirkung [-]

Abbildung 38: Ergebnismatrix der Modellvalidierung mit Hackgut

6.2 Ergebnisse der Case Study

In Tabelle 10 sind die Berechnungsergebnisse fur die Entzindungswahrscheinlichkeit
(EW) und die Brandauswirkung (BA) dargestellt, jeweils nach vorher beschriebenen
Durchgangen aufgeteilt. Die Risikomatrix mit diesen Ergebnissen ist in Abbildung 39
dargestellt. Dabei sind die Berechnungsdurchgange mit folgenden Farben markiert:

1. Durchgang: hellblau

2. Durchgang: violett

3. Durchgang: schwarz

3. Durchgang: grau (nur fir RM)

Zudem sind die Abfallarten durch unterschiedliche Symbole markiert. Die gemischten
Siedlungsabfalle (RM) werden als Kreis, die Leichtverpackungen (LVP) als Quadrat,
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Altpapier (AK) als Dreieck, Bauschutt (BS) als Plus-Zeichen, Grinschnitt (GS) als Diamant

und die stlickigen Altreifen (AS) als Minus-Zeichen dargestellit.

Tabelle 10: Ergebnisse flir Entziindungswahrscheinlichkeit und Brandauswirkung der Abfalle in der

Case Study

Durchgang | Kurzbezeichnung | BA EW

1 RM 0,74 0,90
1 LVP 0,78 0,37
1 AK 0,74 0,31
1 BS 0,00 0,00
1 GS 0,70 0,33
1 AS 0,66 0,31

RM

0,61

Masterarbeit Matthias Grimm

Seite 83



ERGEBNISSE UND DISKUSSION

=]
1]

=
m

Entziindungswahrscheinlichkeit[-]
[
I

=1
P

0 0.2 0.4 0e 0.8 1
Brandauswirkung [-]

@ 1RM m1LVP A1AK +1BS #1G5 -1A5 @ 28M E2LVP & 28K +2B5

* 2G5 =245 @3RM B3LVP a4 3AK +3BS #3G5 =3A5 94RM

Abbildung 39: Risikomatrix der Ergebnisse aller Durchgénge der Case Study

Im ersten Durchgang ist der Restmdll eindeutig die kritischste Abfallart, da dieser sowohl
viele heizwertreiche Fraktionen als auch kompostierbare und potenziell zindfahige Stoffe
enthalt. Die Leichtverpackung ist aufgrund des noch héheren Kunststoffanteils und des
geringeren Inertstoffanteils, welcher mit einem insgesamt héheren Heizwert und Smoke
Yield einhergeht als beispielsweise Lebensmittel, dem Restmill bei der Brandauswirkung
sogar noch voraus. Allerdings sind nur sehr geringe Anteile an zundféhigen Stoffen zu
erwarten, wodurch die Selbstentziindung vor allem durch die hohe spezifische Oberflache
eine Gefahr darstellt. Das Altpapier hat insgesamt einen geringeren Heizwert und Smoke
Yield, sowie eine geringere Neigung zur Selbstentziindung. Der Grinschnitt fallt vor allem
durch den hdheren Anteil an kompostierbarem Material auf, womit ein erhdhtes Risiko der
Selbstentziindung besteht. Die Ergebnisse mit der geringsten Selbstentziindungsgefahr
unter den Abfallen mit brennbaren Bestandteilen liefern hier die Altreifen, obwohl diese einen

moderaten Heizwert und Smoke Yield aufweisen. Der Anteil an nicht brennbaren Fullstoffen
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ist vergleichsweise hoch, die Porositat ist geringer als bei den anderen Abfallen. Vor allem
aber sind keine kompostierbaren Stoffe vorhanden, und die Oxidationskinetik verlauft nur
sehr langsam. Insgesamt am besten schneidet der Bauschutt (in Abbildung 39 links unten)
ab, da keine brennbaren Stoffe enthalten sind und somit eine Entzlindung gar nicht erst

moglich ist.

Im zweiten Durchgang mit dem erhéhten Wassergehalt verschieben sich die Punkte in
unterschiedlichen Abstanden nach links in einen Bereich mit etwas geringerer
Brandauswirkung. Auf die Selbstentzindungsneigung hat dies keinen Einfluss, da sowohl
34 M% als auch 52 M% hierfur kritische Werte sind.

Wird nun wie im dritten Durchgang die Luftzufuhr aus der Umgebung vollstandig
unterbunden, so verbessern sich die Ergebnisse im Allgemeinen. Bei den Altreifen ist sogar

eine Einordnung in den grinen Bereich ersichtlich.

Der vierte Durchgang betrifft ausschlieBlich den Restmlill, dabei wurden alle ziindfahigen

Fraktionen entfernt. Ubrig bleibt nur noch die Gefahr durch Selbstentziindung.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass sich die Ergebnisse in diesem Fall kaum voneinander
unterscheiden und immer im etwa selben Gebiet zu finden sind. Auch bei den
Gegenmalnahmen verandern sich die Werte immer um die gleichen Betrage in die gleiche
Richtung. Die Methode erweist sich als wenig sensitiv gegeniiber den stoffspezifischen
Parametern. Die Sensitivitat hangt hauptsachlich von den Gewichtungsfaktoren ab. Die
Tendenzen der Entzindungswahrscheinlichkeit werden allerdings weitgehend realitatsgetreu
dargestellt, da vor allem Restmill mit deutlichem Abstand zu den anderen Fraktionen, bei
denen eine Entzindung ungefahr gleich wahrscheinlich ist, zur Entziindung neigt. [2] Die
Brandauswirkung stimmt ebenfalls mit den Erfahrungswerten, Beobachtungen und
Einschatzungen der AbER-Vertreter Uberein. Auch wenn gewisse GegenmalRnhahmen das
Risiko beinahe vollstdndig beseitigen kénnen, wurde dies hier aus bereits erwahnten
Grinden nicht angewendet. Was jedoch auch in der Realitat dringend zu empfehlen ware, ist
die gleichzeitige Anwendung von mehreren Gegenmaflinahmen aus Grinden der Redundanz
und Diversitat. Eine fir die Realitat nicht zu vernachldssigende Tatsache ist, dass die
Gegenmaflnahmen unter Umstanden auch wieder riickgangig gemacht werden missten, um
den Abfall beispielsweise flr einen nachfolgenden Behandlungsschritt vorzubereiten, da es
sich um Zwischenlager handelt. Eine verbesserte Trennung der Fraktionen ware
wahrscheinlich nur von Vorteil. Der Wassergehalt kénnte durch zusatzliche Befeuchtung so
weit erhéht werden, dass ein Brand sehr unwahrscheinlich wird. Allerdings misste bei einem

Weitertransport entweder das zusatzliche Wasser entfernt oder mittransportiert werden.
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Eine weitere Moglichkeit ware das sogenannte Inertisieren, also die Erhéhung von
nichtbrennbaren Anteilen und damit eine Herabsetzung der Kontinuitat. Ein entscheidender
Nachteil bei dieser Malnahme ist, dass die zugeflihrten Inertstoffe jedoch die Menge das
Abfalls erhéhen. Aufierdem darf diese Malnahme nicht im Widerspruch mit dem
Vermischungsverbot nach § 15 (2) des AWG 2002 stehen.

Die Lagerdauer wird nicht nur aus Sicherheitsgriinden begrenzt, sondern ist auch aus
hygienischen Gesichtspunkten sinnvoll, da mit zunehmender Ablagerungszeit sowohl die
Geruchbelastigung steigt als auch die Anzahl von unerwunschtem Ungeziefer (Fliegen,
Ratten,...). In jedem Fall sollte der zuerst abgelagerte Abfall auch wieder zuerst entfernt
werden (,First in — first out®). Eine Mdglichkeit, die Lagerdauer zu beeinflussen, ohne den
Haufen abzutragen, ist das Umschichten in regelmaRigen Zeitabstanden, womit erwarmte

Bestandteil aus dem Inneren an die Oberflache kommen und somit gekihlt werden.

6.3 Diskussion des Berechnungsmethodik

Ein grundsatzliches Problem ist die oftmals unzureichende Kenntnis Uber die
Zusammensetzung des gelagerten Abfalls. Deshalb bedient sich das Modell hinterlegten
Werten aus Sortieranalysen und ermdglichen somit eine Abschatzung. Einzelnen
Schwankungen (z. B. saisonal oder regional) bzw. extremen Fehlwurfen (z. B. nicht
entleerter Benzinkanister im Restmull) ist die Methode nicht erhaben. Der Wassergehalt wird

haufig anhand von typischen Werten abgeschatzt und selten gemessen.

Die abgelagerte Masse ist im Normalfall bekannt, da jede Anlieferung gewogen wird. Die
Geometrie lasst sich vergleichsweise einfach durch Abmessen ermitteln. Da dies

vergleichsmaRig genaue Werte ergibt, setzt die Modellberechnung verstarkt auf diese.

Im Gegensatz dazu stellt die Ermittlung der spezifischen Oberflache ein grof’es Problem
dar, da daflr eine reprasentative Probe vermessen oder aus dem Sieb mit einer Siebkurve
beschrieben werden musste. Auflerdem wird durch Abmessen der dul3eren Abmessungen

die innere spezifische Oberflache von porésen Stoffen nicht erfasst.

Die Einflusskurven aus der Literatur waren nur fir bestimmte Reinstoffe unter bestimmten
Versuchsbedingungen verfugbar. Es ist unklar, inwiefern sich diese auf andere Stoffe und
Realbedingungen umlegen lasse. AulRerdem wurden Gemenge aus verschiedenen
Reinstoffen mit verschiedenen Geometrien nicht untersucht, womit flir ein Partikelkollektiv

eine massive Unsicherheit besteht.
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In der Realitdt ist es natirlich méglich, das Risiko eines Brandes vollkommen zu
beseitigen. Da dies bewusst nicht bertcksichtigt wurde, kann ein Wert von 0 nur bei nicht
brennbaren Stoffen erreicht werden. Gleichzeitig ist es auch nicht mdglich, einen Wert von 1

zu erreichen, da viele Einflussparameter sich gegenlaufig verhalten.

Eine wichtige Tatsache, welche vor allem bei sicherheitstechnisch relevanten Kenngréfen
wie TRP und Smoke Yield zum Tragen kommt ist, dass diese nur im jeweils vorliegenden
Versuchsaufbau und —verfahren mit diesen Werten zustande kommen. Deswegen sollten sie

nur zum Vergleich von Stoffen herangezogen und nicht als absolut angesehen werden.

Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren nach dem beschriebenen Verfahren ist zum
Beispiel bei logarithmischen Funktionen problematisch, da diese eine ahnliche Steigung
aufweisen und somit nur schwer zu unterscheiden sind. Ahnlich verhalt es sich bei den
Einflussparametern mit festgelegten Grenzen, hier ist die Steigung zum Teil auch von den

Grenzen abhangig.

Auch das Vernachlassigen einzelner Einflisse (z. B. Wetter) kann eine Ungenauigkeit

darstellen, obwohl nicht immer sicher ist, ob es einen Einfluss gibt.
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Abbildung 40: Vergleich des Risikomanagementprozesses mit der Methodenentwicklung
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Da das Modell an den Risikomanagementprozess hach ONORM D 4900 angelehnt ist,
kann jedem Schritt das entsprechende Gegenstiick zugeteilt werden. Die Verwendung der
Szenarioanalyse hat sich in diesem Fall als gute Voraussetzung erwiesen (siehe
Abbildung 40).
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Auch wenn die Methode in dieser Form sehr rudimentar erscheint, kann sie gut fir eine
erste Einschatzung herangezogen werden. Die einfache Anpassbarkeit ist durch die
Gewichtungsfaktoren jederzeit gegeben. Das hier beschriebene Verfahren zu Ermittlung der
Gewichtungsfaktoren sollte durch Erfahrungswerte erganzt werden, um bessere Ergebnisse
zu erhalten. Die intensive Erfassung, Auswertung und schlieRlich der Abgleich mit realen

Brandereignissen sollte vorangetrieben werden.

Ein grolRes Problem ist das geringe Wissen Uber die Zusammensetzung des Abfalls,
welches sich vor allem bei sehr inhomogenen Fraktionen mit vielen unterschiedlichen
Eigenschaften negativ auswirkt. Selbstverstandlich sind die Ergebnisse nur so gut wie die
Eingabedaten, ein Ziel fir die Zukunft sollte es deshalb sein, mehr Uber die Abfélle in
Erfahrung zu bringen. Untersuchungen in der Vergangenheit, ob zum Brandverhalten oder
der Selbstentziindung wurden gréfRtenteils nur fur Reinstoffe mit bekannten Geometrien und
Versuchsbedingungen durchgefihrt. Eine Moglichkeit zur Weiterentwicklung ware ein
besseres Verstandnis fir inhomogene Schittungen und der daraus resultierende Einfluss
auf die Brandauswirkung und Entzindungswahrscheinlichkeit. Denkbar ware auch ein
System aus variablen Gewichtungen, welche sich automatisch der Zusammensetzung

anpassen oder eine Konkretisierung hin zu bestimmten Abfallarten.

Bei gewissen Abfallarten muss allerdings aufgrund ihrer Beschaffenheit immer ein

Restrisiko mit einbezogen werden, welches sich nicht mehr beseitigen lasst.

Uberdies wére eine Verringerung der vernachlassigten Einflussparameter wahrscheinlich
insofern zielflhrend, als dass genauere Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Dafur musste

allerdings wieder mehr Gber den Abfall bekannt sein.
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Anhang | — informativ

Liste von bekannten Stoffen mit pyrophorem Verhalten [41]

fa} Pyrophoric alkyl metals and derivatives

Groups
Dinlkytzincs
Diplumbanes
Tralkylalumimiums
Trialkylbismuiths

Compannas

Bis-dimethy lstibiny | oxide
Bis{dimethylthallium) acetvlide
Butyllithium

Diethy [bery lium

Diethy kead mm
DiecthyImagnesium
Diethylzine
Diisopropylberyllium
Dimethyviberyllium
Dimethylbisnuth chloride
Dimethylead mivm
Dimethylmagnesium
Dimethvlmercury
Dimethyl-phenyvlethynylithallium
Dimethyl-1-propynyithallium
Dimethyvlzine
Ethoxydiethylahminium
Methylbismuth oxide
Methyleopper
Methyllithium
Methylpotassium
Methylsilver
Methylsodium

Poly (methylenemagnesium}
Propylcopper
Tetramethyldistibine
Tetramethyllead
Triethylantimony

Triethyl bismuth
Trethylgallivm
Trimethylantimony
Trimethylgallium
Trimethylthatlizm
Trivinylbismuth
Vinyllithium

() Pyrophoric carbonyl metils
Carbony Hithium
Carbonylpotassiem
Carboylsodium
Dodecacarbonyldivanadium

Dodecacarbonyltetracobaltl
Dodecacarbony ftriiron
Hexaearbony lchromium
Hexacarbonymolybdenum
Hexacarbony ltungsten
Nonacarbonyldiiron

Octacarbony ldicobalt
Pun[n:urh!njl’“l‘tln
Tetracarbony Inickel

{c) Pyrophoric metals (findy divided stag:)

Cagsium Rubidium

Caleium Sodim

Cerim Tantalum
Chromium Thorium

Cobalt Titanium

Hafnium Uranium

Iridium Zirconium

Iron

Lead Alloys

Lithium Aluminium-Mercury
Manganese Bismuth-Plutonium
MNickel Copper-Zirconium
Palladiuim Nickel-Titanium
Platinum

Plutonium

Potassium

(i) Pyrophoric metal sulphides
{Ammonium sulphide)
Barium sulphide

Calcium sulphide
Chriomium (1) sulphide
Copper (1} sulphide
Diantimony trisulphide
Dibismuth trisul phide
Dicaesium selenide
Dicerium trisulphide
Digold trisulphide
Europium (I1) sulphide
Germanium (11} sulphide
Iron disulphide

[ron {1} sulphide
Manganese (11} sulphide
Mereury (I1) sulphide
Maolybdenum ( IV) sulphide
Potassium sulphide
Rhenum (VI sulplude

Silver sulphide
Sodium disulphide
Sodium polysulphide
Sedium sulphide

Tin (I} sulphide

Tin (IV) sulphide

Titanium {1V} sulphide
Uranium (1V) sulphide

(&) Pyrophoric alky! non-metals
Bis<{dibutyIborino) acetylene
Bis-dimethylarsinyl ox ide
Bis-dimethy larsinyl sulphide
Bis-trimethylsilvl oxide
Dibutyl-3-methyl-3-buten- - Yniborane
Diethoxydimethylsilane
Dicthy Imethy Iphosphine
Ethyldimthylphosphine
Tetracthy liarsine
Tetramethyldiarsine
Tetramethylsilane
Tribenzylarsine
mixo-Tributvlborane
Tributylphosphine
Triethylarsine
Triethylborane
Triethylphosphine
Trisopropylphosphine
Trimethylarsine
Trimethylborane
Trimethylphosphine

() Pyropheric alkyl non-metal halides
Butyldichloroborane
Dichlorodiethylsilane

Dichlorodimethy lsilane
Dichlorolethyl)silane

Dichloro(methyl Jsilane

lodod imethy larsine
Trichloro(ethylsilane
Trichlore(methy [silane
Trichloro(v myl)silane

fg) Pyrophoric alkpl non-metal hydrides
Diethy larsme

Diethylphosphine

Dimethy karsine

1, 1-Dimethyldiborane

1. 2-Dimethy idiborane
Dimethylphosphine

Ethylphosphine

Methwvlphosphine

Methylsilane
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Auflistung von Methoden des Risikomanagements mit Erklarung [8]

Methode Risikoidenti= Risikobewertung Risiko=
fikation Auswirkungen| Wahrschein- | Risikohohe | Pewaltigung
lichkeit
Brainstorming 4 + + o +
World Cafe o + + = =
Delphi=Technilk + e ++ i gy
Ursache-Wirkungs-Dia- +4 4 + = -
Eramm
London=Protokoll E + = & "
Fehlerbaum- und Ereig- - ++ +++ # +
nisbaumanalyse (FTA/
ETA)
Szenaricanalyse TR 44 +4 et b
CIRS +++ - £ = ot
(Critical Incident
Reporting System)
Horizon Scanning N + = 4 e
FMEA +++ ++ ++ + +44
(Failure Mode and
Effects Analysis)
Gefiihrdungsanalyse ++ 44 ++ ++ 4+
HAZOP-Analyse ++4 +4+ ++ + 4
(Hazard and Operabi-
lity Study)
HﬂCCP e o ++ - - +44
(Hazard Analysis and
Critical Control Point)
Statistische Grunds - ++ 44 ++ &
lagen
Quantitative Analysen = 4 PR ++ &
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ANHANG Il — DIAGRAMME

Anhang Il - Diagramme

Die Diagramme sind folgendermallen gereiht: Zuerst die Einflusskurven aus der Literatur,
dann die Relativwertkurven, schlieRlich die normierten Einflusskurven mit Steigung. Blaue
Datenreihen betreffen die Selbstentzindung, rote Datenreihen die Brandwarme und gelbe

Datenreihen den Brandrauch.

Selbstentziindung
Spezifische Oberflache
180
160 e
140 B O s &
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10 @
o
g 80
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Auflistung der Ermittlung der Relativwerte

Einflussparameter Bezug Relativwert
Fremdentziindung
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Masse Feststof fmasse
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kompostierbar — 1
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Wassergehalt Funktion Siehe Anhang |l

Freier Luftraum Funktion Siehe Anhang |l
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rechter Winkel
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maximale Schiittungshohe
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nein - 0
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0,1211 x LN(Sy) + 0,6348
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Maximale Bildungsrate CO;

Bildungsrate CO,

maximale Bildungsrate CO,

Brandwarme
Heizwert Maximaler Heizwert gesamter Heizwert
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Porositat Funktion Siehe Anhang |l
Kontinuitat Funktion 0,215« LN (k) + 0,9998
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Oberflachenverhltnis Gesamtoberfliche’
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Anhang lll - Ergebnisse

Anhang B:
Objektbezogene Loschwasserbedarfsermittlung
gemall TRVB 137 F

Firma / Objekt:

Brandabschnitt:

Hinweis zu
Projektunterlagen:

{Projekts Plannummer, etc.)

1. Verwendete Bauprodukte, Nutzung, vorhandene Brandschutzeinrichtungen,
rechnerische Brandflache

1.1 Spezifische Loschwasserrate fUr die immobile Brandbelastung - quwi

Winde:
[0 Wiande einschiteflich Dammung Klasse AZ
[0 Wande aus Sandwichpaneelen Gesamtsystem Klasse B
O Winde aus Baustoffen der Klasse A2 mit Dammstoffen der Klasse D
00 Wande aus Holz und Holrwerkstoffen der Klasse D mit DEmmstoffen Klasse A2
O Wande aus Sandwichpaneelen Gesamtsystem Klasse C
O subenwandbekleidungen sowie Gesamtsystem van nichttragenden Aulenwinden der Klasse C
[0 Winde aus Holz und Holzwerkstaffen der Klasse D
0 Mischfnr!'n van Wandsystemen -
antellsmitige Berechnung oder Individuelle Festlegung von quvw.vand
Decke J/ Dach:
1 Decken/Dicher und Dammung Klasse A2
1 Dechen/Dicher aus Sandwichpaneelen Gesamtsystem Klasse B
O  Dacher - Gesamtsystem Bt 1), Untersicht mindestens in Klasse A2
[l Decken/Dacher aus Holz und Holzwerkstoffen der Klasse D mit Dammstoffen Klasse A2
[ Decken/Dacher aus Sandwichpaneelen Gesamtsystem Klasse €
O Decken/ Dacher aus Holz und Holzwerkstoffen der Klasse D
o Mischform von Deckensystemen

anteilsmafige Berechnung oder individuelle Festlegung von quw teke

Quwl = Quwi-Wand + QLwi-Decke =

1.2 Spezifische Lioschwasserrate flir die mobile Brandbelastung - Quwn,
aus Anhang A

Lfd. Nr.: Nutzung:

oder

anteilsméfige Ermittlung:

Amgewendete Nutzungen:

Qi wand

0 MuLLy  Lim®min)

0.25 L/ {m®min)
0.15 1/im*min)
0,35 L/ {m*-min)
0,35 L/{m*min)
0,35 L im?min
0,50 L im®min

L/ {m?min)

L Decke

O oLy L(mming

0,25
0,25
0,35
0,35
0,5

L im*min )
I/ im* minj
L im*min )
1/ im® min)
1/ {m¥min)

L im2-min )

l/{m?-min)

TRVB 13T F Objektbezogene Lischwasserbedarfsermittiung
Ausgabe 01.09.2021 Seite 1 von 2
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Gesonderte Berechnung befliegend E ja O neln Quwm = 5,8 1/(m2-min)

g

1.3 Rechnerische Brandfliche - Ag
Brandabschnittsiliche: 400 m? O ja Brandschutzeinrichtungen varhanden

Bl nein - As = Brandabschnittsflache

Unter folgenden Voraussetzungen ist eine Reduzierung maglich auf:

1 Automatische Brandmeldeanlage gem. TRVE 123 5 mit automatischer Alarmweiterleitung 2.000 2
gem. TRVB 114 5 .

Betriebsfeuerwehr mit standigem Bereitschaftsdienst (24/7) - Sicherheitskategorie K 3.2
[0  gem. OIB-RL - und automatische Brandmeldeanlage gem. TRVB 123 5 mit 1.200 m*
Alarmweiterleitung zur Betriebsfeuerwehr

Automatische Feuerloschanlage (z.B. Sprinkleranlage gemall TRVB 127 5) oder
O  Sauverstoffreduktionsanlage gem. TRVE § 155 und gesicherter, automatischer 750 m?
Alarmweiterleitung gem. TRYB 114 5

2. Berechnung des Loschwasserbedarfs fiir den Objektschutz
2.1 Ldschwasserrate flir den Objektschutz - Quwg

Cuwo-angemen = (Quen + Quwm) * Aa = | + ) Ym#min m# = L/min

oder bei Lager oder Lagerungen in Kundenbereichen van Verkaufsstitten mit einer Lagerguthéhe h, = 2,5 m:

he= 3 m Quwoager = (Quwi + Quamn) * [Aa + 4 - (hy - 2,5) - JAg)
Quowge=( () + g5g)l/mmin:[ 400 m?+4- (g m-2,5m)- 7 400 mi= 2552  I/min
Lager gesprinklert und Quwoisser = 2 Chwo-asgermen O Ja 2 Qiwo = 2 Quwo-agemen
K Nein = Quwo = Qiwotager
Quwo = 2552 Vmin
Cwio = 8,000 | /min @ Ja = keine weiteren Malinahmen erforderlich
[0  Nein < Reduktion durch zusiitzliche Brandschutzvarkehrungen
2.2 Ldschwasservorrat fiir den Objektschutz - Viws
Viwo = Quwo o / 1.000 = 2552 L/min - 90 min / 1.000 Yiwo = 22068 m?
Dat wm: Bearbeiter:
Objektbezogene Loschwasserbedarfsermittiung TRVEB 137 F
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