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Zusammenfassung

In den letzten Jahren kommt es zu einem signifikanten Anstieg von
Brandereignissen in der Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft. Dies hat,
abgesehen von finanziellen oder gar Personenschaden, einen hohen
Imageschaden und gesteigerte Versicherungssummen zur Folge. Forschungen
von Universitaten, Brandschutzexperten und der Industrie beziehen sich auf die
Ursachen und Abwehrmaoglichkeiten. Die Ursachen fur die haufigen Brande sind
vielfaltig, unterscheiden sich von anderen Industriebranchen und so kann z.B. bei
uber einem Viertel der Ereignisse auf Selbstentzindung geschlossen werden. Bei
uber 40% der Brande ist die Ursache jedoch unklar, da sie sich im Nachhinein
nicht mehr feststellen lassen. Grinde daflr liegen oft in Storstoffen im Abfall, die
den Brand uberall in den Aufbereitungsanlagen, Lagern oder auf Férderanlagen
ausbrechen lassen. Durch die steigende Anzahl an Stoérstoffen, wie falsch
entsorgte Lithiumionen-Batterien, haufen sich die Brandereignisse auch zukunftig.
(Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S. 89-93)

Forderanlagen, vor allem Bandférderer, verbinden alle Anlagenteile und kénnen
als eine Art Zindschnur angesehen werden. Aus diesem Grund ist eine rasche
Branderkennung und —l6schung essentiell. Der Brandschutz wird aber als Gewerk
verstanden, das der fertigen Anlage hinzugeflgt wird, und nicht als MalRnahme,
die schon in der Konstruktionsphase berlcksichtigt werden muss. Aufbereitungs-
und Sortieranlagen werden auf engem Raum aufgebaut und mittels kurzen

Forderwegen soll ein mdglichst hoher Durchsatz ermdglicht werden.

Versuche zur Brandausbreitungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Konstruktion
zeigen, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit ab einer Neigung von 20° stark
erhoht. Zudem wirkt sich physikalische Effekte, wie der Graben- und Kamineffekt,
negativ aus und die Geschwindigkeit der Ausbreitung steigt auf ein Vielfaches.
Auch die Brandintensitat verstarkt sich, was eine effiziente Ldschanlage in

Verbindung mit einer schnellen Branddetektion notig macht.

Zusammen mit den Ergebnissen aus den Versuchen, Forschungsergebnissen und
Vorgaben der Fachverbande lasst sich ein MaRnahmenkatalog erstellen, der bei
der Neuplanung einer Anlage helfen soll, den Brandschutz bestmoglich zu

gewahrleisten.
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Abstract

In recent years there has been a significant increase in fire incidents in the waste,
disposal and recycling industries. Apart from financial or even personal injuries,
this results in high damage to image and increased insurance sums. Research by
universities, fire protection experts and industry relates to the causes and possible
defenses. The causes for the frequent fires are diverse, differ from other industrial
sectors and so e.g. in more than a quarter of the events, spontaneous ignition can
be concluded. In over 40% of the fires, however, the cause is unclear, as it can no
longer be determined afterwards. The reasons for this are often found in
contaminants in the waste, which cause the fire to break out everywhere in the
processing plants, warehouses or on conveyor systems. Due to the increasing
number of contaminants, such as incorrectly disposed of lithium ion batteries, fire
incidents will continue to increase in the future. (See Nigl & Pomberger 2018, pp.
89-93)

Conveyor systems, especially belt conveyors, connect all parts of the system and
can be viewed as a kind of fuse. For this reason, rapid fire detection and
extinguishing is essential. However, fire protection is understood as a trade that is
added to the finished system and not as a measure that must be taken into
account in the design phase. Processing and sorting systems are set up in a
confined space and the highest possible throughput should be made possible by

means of short conveying paths.

Tests on the speed of fire spread depending on the construction show that the
speed of spread increases sharply from an incline of 20°. In addition, due to
physical effects such as the trench and chimney effect, it has a negative effect and
the speed of propagation increases many times over. The fire intensity also
increases, which makes an efficient extinguishing system in connection with rapid

fire detection necessary.

Together with the results from the tests, research results and specifications from
the professional associations, a catalog of measures can be created that is
intended to help ensure the best possible fire protection when planning a new

system.
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1. Einleitung

In der Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft (AbER) kommt es in den
letzten Jahren zu einem signifikanten Anstieg von Brandereignissen (siehe
Abbildung 1). Durch die hohen Brandlasten in dieser Branche haben schon kleine
Ursachen grof3e Folgen und fuhren nicht nur zu hohen Schaden und starken
Umweltbelastungen, sondern erhohen auch die Versicherungssummen fur
weitere, neu zu errichtende, Anlagen. Im Gegensatz zu anderen Industriezweigen
sind die Brandursachen mannigfaltig, was die Erforschung und Erprobung sowie

den Einsatz neuer Brandschutzsysteme noétig macht.

Schon langst hat sich die Branche gemeinsam mit den Versicherern dieser
Problematik angenommen, um die abfallwirtschaftlichen Anlagen auf ein besseres
brandschutztechnisches Niveau heben zu kénnen. Gemeinsam mit Brandschutz-
Spezialisten und Universitaten wird an den Ursachen von Branden und deren
Moglichkeiten zur Vermeidung geforscht. Durch diese intensiven Bemuhungen ist
es moglich, die Brandursachen zu identifizieren und so technische, adaquate

Maflnahmen zur Vermeidung oder Bekampfung zu setzen.

Abbildung 1 Brand einer Abfall-Férderanlage Quelle: FF Laxenburg
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Jedoch ist erkennbar, dass es vielen Betreibern an Verstandnis fur den
Zusammenhang von Verdichtung der Anlage und dem Brandschutz fehlt. Immer
noch werden abfallwirtschaftliche Anlagen so geplant und gebaut, dass sie einen
mdglichst groRen Durchsatz bei moglichst geringen Kosten erreichen. Die Lager,
Forderanlagen, Sortier- und Shreddermaschinen werden auf kleinem Raum
installiert, um Forderwege kurz zu halten. Steile Forderbander sollen es moglich
machen, die Héhenunterschiede zwischen den Maschinen der Anlage auf kurzen
Wegstrecken zu Uberwinden. Die Bildung von Brandabschnitten wird oft auf das
geforderte Minimum reduziert, und es wird versucht, die Brandgefahr mit
angepassten technischen Brandschutzeinrichtungen zu minimieren. Um jedoch
einen adaquaten Schutz garantieren zu kdnnen, misste dem Brandschutz bei der
Neuplanung einer abfallwirtschaftichen Anlage ein hdéherer Stellenwert
beigemessen werden, und konstruktive Mallnahmen sind schon in das
Erstkonzept einflieRen zu lassen. Im Sinne des maschinenintegrierten
Brandschutzes ist der Brandschutz nicht als Gewerk zu sehen, das in spateren
Schritten hinzugefligt wird, sondern die AbwehrmalRnahmen sind in die Maschinen

oder Anlagen zu integrieren.

Die Forschungen zu dem Thema Brandschutz in der Abfallwirtschaft beschaftigen
sich mit den Ursachen und der Grundproblematik sowie deren Bekampfung,
weniger aber mit der Pravention, die schon lange vor der aktiven Abwehr ansetzt.
Der Handel hat darauf bereits reagiert und bietet Losungen fur diverse Falle an.
Auf die Fordertechnik und Lagergestaltung wurde jedoch wenig Augenmerk
gelegt. Bandférderanlagen stellen namlich nicht nur selbst eine moégliche Quelle
fir einen Brand dar, sondern besitzen, aufgrund ihrer eigentlichen Bestimmungen,
den negativen Effekt, dass sie eine mogliche Brandlast in der gesamten Anlage
auf unterschiedlichen Wegen verteilen. Durch die vorhandenen hohen Brandlasten
kommt es somit zu einer raschen Brandausbreitung in der gesamten Anlage,

weshalb die Forderanlage als eine Art ZiUndschnur angesehen werden kann.
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Abbildung 2 Brand einer Forderbriicke Quelle: BG RCI

Gangige Brandschutzsysteme grenzen die Brandausbreitung ein und sind in der
Lage, die restliche Anlage zu schitzen. Die Entfernung des Brandgutes vom
Forderer und die vollstandige Abloschung mussen jedoch durch Mitarbeiter oder
die alarmierte Feuerwehr erfolgen. Ein unzugangliches beziehungsweise
verwinkeltes Anlagendesign, wie in Abbildung 2 und 3, erschwert dies, was eine
langere Betriebsunterbrechung oder einen héheren Schaden bedingt. Deshalb ist
es notig, auf solche Details in Bezug auf den Brandschutz schon wahrend der

Planungsphase zu achten und die Problemspots zu lokalisieren.

Aufgabe dieser Arbeit ist es, die Brandschutzproblematik in der Abfall-,
Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft aus der Sicht der Foérdertechnik zu
betrachten. Es sollen Losungsvorschlage gefunden werden, welche die
Neuplanung einer abfallwirtschaftlichen Anlage unterstitzen. Um diese Ansatze
genauer beurteilen zu kénnen, mussen zuerst die Mechanismen von Brennen und
Léschen verstanden werden. Zudem beschaftigt sich die Arbeit mit dem Abfall als
Fordergut, den verwendeten Fordermitteln und Lagermethoden. Aktuelle
Forschungen zu Branden in abfallwirtschaftlichen Anlagen werden ebenso
behandelt wie die Vorgaben des Branchenverbandes und der Versicherer.
Gangige Methoden zum Brandschutz von abfallwirtschaftlichen Systemen werden
untersucht und mit Losungen aus verwandten Industriezweigen verglichen.
Versuche sollen den Einfluss der Konstruktion von Fdrderanlagen auf die
Brandausbreitung zeigen. Geforderte Ldoschmalnahmen von Foérderanlagen
werden auf ihre Wirksamkeit hin getestet und alle Erkenntnisse zusammen

ausgewertet.
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Abbildung 3 Brandbekampfung Férderanlage Quelle: FF Laxenburg

Die ausgearbeiteten Losungsvorschlage sollen in weiterer Folge an einem
praktischen Beispiel angewendet werden. Dazu dient die geplante
Abfallaufbereitungsanlage der Firma Norske Skog GmbH am Standort Bruck an
der Mur. Die Aufbereitungsanlage samt Bunkerlager dient zur Beschickung eines
Heizkessels mit Ersatzbrennstoffen. Das hohe Sicherheitsniveau des Betriebes
soll sich auch in der neuen Anlage widerspiegeln, und alle Facetten des modernen
Brandschutzes sollen ausgenutzt werden, um die Gefahr eines Brandes sowie der

Brandausbreitung mdglichst klein zu halten.

1.1 Problematik in  abfallwirtschaftlichen @ Anlagen und

Auswirkungen

Die Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft hatte schon immer mit Stoffen
mit einer hohen Brandlast umzugehen. In den letzten Jahren mehren sich aber die
Brandereignisse und erreichen einen neuen HoOhepunkt, was nicht nur eine
enorme Umweltbelastung und eine Gefahr fur Mitarbeiter beziehungsweise fur
Einsatzkrafte zu Folge hat, sondern auch zu hohen Sachschaden an den Anlagen
fuhrt. Daraus folgt ein zunehmender Versicherungsverlust fur die Betreiber von
abfallwirtschaftlichen Anlagen (Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S.85). Die
inhomogenen Stoffstrome in den Anlagen stellen nicht nur eine groflke
Herausforderung fir die Konstrukteure von solchen Anlagen, auch in Bezug auf
die benodtigten Foérderanlagen und -Einrichtungen, dar, sondern enthalten auch

gefahrliche Storstoffe, die als Zundquellen dienen konnen. Auf das
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brandschutztechnische Problem des Fordergutes wird spater noch genauer

eingegangen.

Die Brandereignisse der letzten Jahre waren aufgrund ihrer Anzahl und der hohen
Schadenssumme einiger Brande durchaus folgenreich.
Versicherungsunternehmen ziehen sich zunehmend aus der Branche zurlck.
Diese Brandereignisse stehen im Gegensatz zu den Zielen der Abfallwirtschaft,
wie der Vermeidung schadlicher Einwirkung auf Menschen, Tiere und Umwelt, der
Geringhaltung der Emissionen und der Schonung von Ressourcen. So sind
Brandereignisse eine problematische Mehrbelastung fur die Umwelt, da ein grol3er
Brandfall mehr Schadstoffe in die Umwelt freisetzt als zum Beispiel die jahrliche
Emission von allen Mullverbrennungsanlagen in Schweden zusammen betragen
(Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S.86). Die resultierenden Umwelt- und
Imageschaden fuhren zu erheblichen Mehrkosten. Brandereignisse konnen zu
Unterbrechungen und Ausfallen der Industrieanlage des Betriebs fuhren, aber
auch die Betriebseinstellung zur Folge haben. Solche Ereignisse haben oft auch

gerichtliche Konsequenzen, vor allem wenn sie zu Personenschaden fuhren.

Aus brandschutztechnischer Sicht sind nicht nur die Gefahrlichkeit des
Fordergutes, also des Abfalls, interessant, sondern auch der Aufbau und die
Konstruktion der Anlage samt ihren Fordereinrichtungen. Auch eine Betrachtung
der Systemumgebung, wie unter anderem die Beschaffenheit der Lager, der
Zufahrten, oder der Abstande zu anderen Anlagen, ist fur den Brandschutz
mafgebend. So fuhrt Brandrauch zu einem hohen Schaden an Anlagenteilen und
Maschinen und muss Uber Brandschutzeinrichtungen, wie Rauch- und
Warmeabzugsanlagen (RWA) abgefuhrt  werden. Eine  frihzeitige
Branderkennung, sowie eine schnelle Léschung sind fir eine Verringerung des
Schadens wichtig. So zahlen selbststandige Loschanlagen und eine umsichtige
Anlagenkonstruktion zu den malgeblichen Punkten fur eine schnelle und

erfolgreiche Brandbekampfung.
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2. Fordergut Abfall und Ersatzbrennstoff

In der Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft wird Abfall behandelt oder
aufbereitet. Je nach Art des abfallwirtschaftlichen Unternehmens kann sich der
Abfall aus verschiedenen Bestandteilen zusammensetzen. Aus Sicht der
Brandschutzproblematik spielt kunststoffhaltiger Mull eine besondere Rolle, da
dieser leichter entzindlich ist und eine hohe Brandlast darstellt. Diese Kunststoffe
finden sich im Leichtverpackungsabfall (LVP), Hausmull, Gewerbeabfall sowie bei
Sperrmull. Bei Abfall handelt es sich aufgrund seiner Beschaffenheit um ein sehr
heterogenes Fordergut, das die Konstruktion von Foérderanlagen erschwert und
die Auswahl der Fordertechnik einschrankt. Auch eine Schuttgutsimulation mit
Hilfe der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) ist auf Grund dieser Heterogenitat

sehr schwierig.

Abbildung 4 Ersatzbrennstoff-Ballen
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Des Weiteren werden in dieser Arbeit Ersatzbrennstoffe (EBS) berucksichtigt, die
durch die Aufbereitung und Verarbeitung von Abfallen gewonnen werden (siehe
Abbildung 4). Eingesetzt werden diese Brennstoffe in Mullverbrennungsanlagen,
aber auch in der Monoverbrennung bei EBS-Kraftwerken. Bei Ersatzbrennstoffen
unterscheidet man zwischen der heizwertreichen Fraktion und den
Sekundarbrennstoffen (SBS). Die heizwertreiche Fraktion hat einen hdheren
Heizwert als der urspringliche Abfall, ist aber nicht so weit aufbereitet wie die
Sekundarbrennstoffe. Diese werden aus der weiteren Aufbereitung der
heizwertreichen Fraktion hergestellt. Auch mussen sie vorgeschriebene
Qualitatsstufen einhalten und werden auch in Kraftwerken mitverbrannt,
beziehungsweise ersetzen sie fossile Energietrager (Vgl. LANUV 2016, S. 12).
Aus Sicht der Foérdertechnik sind Ersatzbrennstoffe leichter zu férdern und zu
bearbeiten, da sie bereits aufbereitet, von Storstoffen frei und von vergleichbarer
Grolde sind. Dies macht das gesamte Fordergut homogener und es ist leichter zu

berechnen, abzuschatzen oder zu simulieren.

2.1 Zusammensetzung von Abfallen

Die Material- und Stoffstrome in der Abfallwirtschaft unterscheiden sich von den
Forderstrdmen in anderen Industriezweigen malfigeblich. Im Gegensatz zu den
anderen Branchen sind die chemisch-physikalischen Strome hier weniger genau
definiert und unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung und Menge. So ist das
Fordergut in der Abfallwirtschaft sehr heterogen und hat hohe Schwankungen in
der Zusammensetzung zur Folge. Vor allem gemischte Siedlungsabfalle sind
saisonalen und regionalen Anderungen unterworfen, was auf das unterschiedliche
Konsumverhalten und die unterschiedlichen Siedlungsstrukturen sowie die
regionalen Abfallsammelsysteme zurlickzufuihren ist. Vor allem Siedlungsabfalle
sind auch stark mit Anhaftungen und Verschmutzungen versehen, die sich
sicherheitstechnisch problematisch auswirken konnen. Ein weiteres grolies
Problem stellen Fehlwurfe dar, die in der Abfallwirtschaft mehr die Regel als die
Ausnahme sind. Dies bedeutet nicht nur ein Problem flr die Prozessfihrung und
die Produktqualitat, sondern auch eine der groRten sicherheitstechnischen
Gefahren. Der grolker werdende Unterschied eingesetzter Materialien und der

Anstieg von Verbundwerk-, sowie Kunststoffen bewirkt eine Steigerung der
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spezifischen Oberflache der Abfalle. Im Zuge der Abfallbehandlung wird diese je

nach Aufbereitung weiter erhoht.

Ein weiterer Grund fur die heterogene Zusammensetzung des Fordergutes ist die
Uberaus komplexe Marktsituation in der Abfallwirtschaft. Atypische und
veranderliche  Transaktionsbeziehungen zwischen Kunden, Lieferanten,
Mitbewerbern und Abnehmern andern die Zusammensetzung des Abfalls. (Vgl.
Nigl & Pomberger 2018, S.88)

2.2 Brandgefahr des Fordergutes

2.2.1 Brandentstehung und Léoschwirkung

Damit die Brandgefahr genauer erlautert werden kann, muss zuerst der Brand,
beziehungsweise der Verbrennungsvorgang, untersucht werden. In der
Fachliteratur existiert keine einheitliche Definition, die den Unterschied zwischen
Brand und Feuer beschreibt. Umgangssprachlich werden die beiden Begriffe oft
gleichgesetzt. In Léschmittel in der Brandbekdmpfung werden die Begriffe, die den

Verbrennungsvorgang beschreiben, wie folgt definiert:

e Feuer ist die Bezeichnung flr die sichtbare aulere Begleiterscheinung

einer Verbrennung (Flammen, Glut, . . .)

e Als Brand hingegen wird Schadfeuer (im Gegensatz zu Nutzfeuer — eine
gewollte, kontrollierte Verbrennung an einem vorbestimmten Ort), also

nichtbestimmungsgemalies Brennen bezeichnet

e Brennen oder Verbrennen bzw. die Verbrennung ist per Definition einfach
die Bezeichnung fur eine exotherme Oxidation mit Feuererscheinung, d. h.
die chemische Reaktion brennbarer Stoffe mit einem Oxidationsmittel
(meist Sauerstoff) zu neuen chemischen Stoffen (Oxiden) (Pfeiffer 2016, S.
3f.)

Um die Entstehung eines Brandes zu verstehen, muss zuerst auf die Grundlagen
der Verbrennung eingegangen werden. Die Grundbedingungen, die fur einen
Brandvorgang ndétig sind, lassen sich im so genannten Verbrennungsdreieck
(siehe Abbildung 5) veranschaulichen. Wichtig ist die zeitliche und raumliche

Koinzidenz der drei Bestandteile des Dreieckes. Die drei Bedingungen fur das
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Zustandekommen eines Brandes sind ein brennbarer Stoff, ein Oxidationsmittel,
das in den meisten Fallen Sauerstoff ist, und eine Zindenergie. Bei der benotigten
Energie kann es sich um Warme, Elektrizitat oder zum Beispiel auch Funken aus
mechanischen Vorgangen handeln. Eine weitere Grundbeziehung fur die
Entstehung eines Brandes ist das richtige Mischungsverhaltnis der drei
Bedingungen.

Brennbarer Stoff

Abbildung 5 Verbrennungsdreieck

FiUr sich betrachtet ergeben die drei einzelnen Bedingungen keinen Brand. Wie
schon oben erwahnt, mussen sie im richtigen Mischungsverhaltnis vorliegen und
raumlich sowie zeitlich zusammentreffen, so dass eine stabile, sich selbst
erhaltende, chemische Kettenreaktion entstehen kann. Neuere, aus dem
Englischen kommende, Literatur hat diesen wichtigen Faktor erkannt und mit der
Kettenreaktion das Verbrennungsdreieck in ein dreidimensionales Tetraeder
(siehe Abbildung 6) umgewandelt. So ist diese wichtige Bedingung besser

ersichtlich.

Abbildung 6 Brandtetraeder
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Mit Hilfe des Verbrennungsdreiecks, beziehungsweise -tetraeders, kann der
Vorgang des LoOschens erklart werden. Loschen ist das Entfernen einer oder
mehrerer der vorhin erwahnten Bedingungen. Dies wird mit Hilfe von taktischen
oder technischen MaRnahmen im Rahmen des abwehrenden Brandschutzes
erreicht. Der vorbeugende Brandschutz zielt darauf ab, eine oder mehrere
Bedingungen von Anfang an zu vermeiden. Verschiedene Loschmittel wirken sich
unterschiedlich auf den Loscheffekt aus und haben Einfluss auf eine oder mehrere
Bedingungen des Verbrennungsdreiecks. Als quantitativen Loscheffekt bezeichnet
man die Storung des Mischungsverhaltnisses  zwischen Brennstoff und
Oxidationsmittel, meist Sauerstoff. Dies kann durch Verdinnen oder Trennen beim
Brennstoff, oder Ersticken und Trennen beim Sauerstoff erfolgen. Beim
thermischen  Effekt wird das Brandgut soweit gekuhlt, bis die
Mindestverbrennungstemperatur  unterschritten ist. Als  antikatalytischen
Loscheffekt bezeichnet man die Storung der Kettenreaktion, die fur die
Verbrennung notwendig ist und im Brandtetraeder veranschaulicht wird (Vgl.
Pfeiffer 2016, S. 23ff.)

2.2.2 Brandausbreitung

Im vorbeugenden und abwehrenden Brandschutz, vor allem in Industrie- und
Forderanlagen, verdient die Brandausbreitung hohes Augenmerk. Als
Brandausbreitung versteht man allgemein eine Ausweitung des Brandereignisses
uber die Ausbruchsstelle hinaus (Abbildung 7). Dies hangt von der
Zusammensetzung und Menge des Brandgutes, den Madglichkeiten zur
Warmeubertragung an die Umgebung, den bautechnischen Begebenheiten der
Gebdude und Anlagen, aber auch zum Beispiel den meteorologischen
Begebenheiten und vielem mehr ab. Brande in der Abfallwirtschaft, vor allem bei
gemischten oder kunststoffhaltigen Abfallen, weisen im Allgemeinen eine sehr
schnelle Brandausbreitung auf (Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S.87). Férderanlagen
konnen den Effekt der Brandausbreitung unterstitzen, wenn der Fdorderer nicht
abgestellt wird, oder sie konstruktiv eine Ausbreitung beglnstigen. Brennendes
Fordergut wird sonst mit relativ hoher Geschwindigkeit in nicht betroffene

Anlagenteile weitergefordert. Zudem stellen Forderanlagen Offnungen in
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Brandabschnitten dar, durch die sich der Brand in benachbarte

Brandschutzabschnitte ausbreiten kann.

Abbildung 7 Brandausbreitung bei Recyclinganlage Quelle: Bayern1

2.2.3 Brandgefahr von Abfillen

Als Brennbarkeit eines Stoffes bezeichnet man allgemein die Eigenschaft nach der
Entflammung weiter zu brennen, auch wenn die Zindquelle entfernt worden ist. In
der Literatur ist nicht definiert, wann und ob ein Abfall brennbar ist. Bei der
Einteilung nach thermodynamischen Eigenschaften, wie sicherheitstechnischen
Kenngroflen, wird auf den Heizwert zurlckgegriffen. Auf die grundlegende
Eigenschaft der Brennbarkeit wird jedoch nicht eingegangen. (Nigl & Pomberger
2018, S.89)

Storstoffe in der Abfallwirtschaft sind jene Stoffe, die sich problematisch auf den
Aufbereitungsprozess oder die Produktqualitat auswirken. Eine
brandschutztechnische Betrachtung der Storstoffe erhielt erst in den letzten
Jahren grofliere Bedeutung. So kann man einige Stoffe als Zindquellen in einer

brandschutztechnischen Stoérfallbetrachtung definieren. Dazu gehdren:
e Batterien (und Akkumulatoren),

¢ Ungeldschter Brandkalk (Calciumoxid),
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e Druckgaspackungen,

e Verunreinigungen und Anhaftungen von Losungsmitteln oder anderen leicht

entzundlichen Substanzen (z.B. in Werkstattenabfallen) und

e phosphinbildende Mittel zur Schadlingsbekampfung (Calciumphosphid)
(Nigl & Pomberger, 2018, S.89).

In der letzten Zeit hat sich die Relevanz der einzelnen Zindquellen jedoch
verandert. So spielt dabei die technische Entwicklung, die den Einsatz neuer
Materialen ermdglicht, von denen eine Brandgefahr am Ende des Lebenszyklus
ausgeht, eine wichtige Rolle. Aber auch das Unwissen der Bevolkerung Uber die
Gefahren der Materialen und Produkte und die vermehrte Haufigkeit des
Auftretens solcher im Abfall, haben Einfluss auf diese Entwicklung (Vgl. Nigl &
Pomberger 2018, S.89).

2.2.4 Brandursachen

Die Brandursachen in abfallwirtschaftlichen Anlagen, seien es Lager (siehe
Abbildung 8), Aufbereitungs- oder Forderanlagen, haben ein sehr breites und
vielfaltiges Spektrum. So sind sie zum Teil von branchenspezifischer, aber auch
nicht branchenspezifischer Natur und reichen von Selbstentzindung, Uber
biologische und chemische Reaktionen, bis hin zu heil3 laufenden
Maschinenteilen, elektrischen Einwirkungen, Umwelteinflissen oder Brandstiftung.
Oft jedoch bleibt die exakte Ursache des Brandereignisses unbestimmt. (Vgl. Nigl
& Pomberger 2018, S. 91f)

Abbildung 8 Brand Abfalllager Quelle: FF Zisterdorf
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In der Literatur zur Abfallwirtschaft gehen die Angaben Uber die Brandursachen in
der Literatur nicht Uber qualitative Auflistungen hinaus. In einem Versuch, eine
quantitative Auflistung zu erstellen, unterscheiden die Autoren zwischen
gesicherten und ungesicherten Brandursachen, wobei bei lediglich einem Viertel
der Falle eine genaue Ursache festgestellt werden konnte. Die Brandursachen
sind zudem nicht in gleichem MalRe ermittelbar. Technische Ursachen, Defekte
sowie Brandstiftung und Blitzschlag sind leicht festzustellen, wohingegen
abfallwirtschaftlich spezifische Ursachen weniger exakt ermittelbar sind. NIGL &
POMBERGER (2018) zeigen auf, dass die Brandursachen in abfallwirtschaftlichen
Betrieben signifikant von denen in Industrie und Gewerbe abweichen und ein
direkter Vergleich nicht gezogen werden kann. (Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S.
92)

Region Osterreich Sachsen NRW Gesamt Oberdsterreich
Zeitraum 2003-07 2003-07 2014-15 2011-14 2003-15 2012-16
Branche AbER AbER ADbER AbER ADbER Industrie Gewerbe
Quelle, adaptiert nach Holzer 2007 SMUL 2007 & 2015 LANUV 2016 (s.links) BVS 00 2018
Anzahl Brandereignisse n=58 n=57 n=33 n=94 n=242 n=163 n=1018
1. Blitzschlag 7% 19%
2. Selbstentziindung 17% 23% 36% 33% 27% 7% 4%
3. Wérmeenergie & -gerate 2% 6% 17%
4. Mechanische Energie 2% 6% 1% 22% 12%
5. Elektrische Energie 2% 3% 1% 25% 17%
6 .0ffenes Licht & Feuer 2% 5% 4% 3% 9% 15%
7. Behiélter-Explosion 1%
8. Brandstiftung 33% 6% 9% 12% 3% 10%
9. Sonstige 3% 7% 3% 29% 14% 2% 1%
10. Unklar, unbekannt 78% 26% 45% 26% 41% 18% 6%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Abbildung 9 Gegeniiberstellung Brandursachen Quelle: Nigl & Pomberger

Bei der Tabelle, die die Gegenuberstellung der Brandursachen in der
Abfallwirtschaft und in Industrie und Gewerbe zeigt, sind zwei Aspekte zu
beachten. Erstens wurde nicht zwischen gesicherten und vermuteten
Brandursachen unterschieden, da, wie oben erwahnt, lediglich eine Quelle die
gesicherten Brandursachen aufschlusselt. Zweitens wurden die Ursachen den in
Osterreich tblichem Brandursachenschlissel zugeordnet. Terminologisch sind die
einzelnen Ursachen in den Quellen nicht immer eindeutig zugeordnet oder sie
wurden in unklar/ unbekannt eingeordnet, wenn die Ursache nur eingegrenzt

werden konnte. Ersichtlich ist, dass die Brandursache Blitzschlag in der Abfall-,
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Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft nur eine kleine Rolle spielt, wohingegen
Selbstentzindung im Vergleich zu den Branchen Industrie und Gewerbe relativ oft
vorkommt. Brandstiftung kommt in den Branchen gleich oft vor, der Ausreil3er von
33% in Sachsen ist auf einen Serienbrandstifter zurtickzufihren. Der hohe Wert
der sonstigen Brandursachen ergibt sich dadurch, dass die Ursache mangels
Informationen nicht den anderen Kategorien (3.-5.) zugeordnet werden konnte.
Deutlich ist aber, dass der Prozentsatz an unbekannten Brandursachen viel
grofer ist als in der Industrie oder im Gewerbe. Dadurch besteht jedoch auch die
Gefahr, dass falsche Schlisse gezogen werden. Wichtig dabei ware eine
intensivere Brandursachenforschung, da auch das Spektrum an mdglichen
Gefahren wachst. (Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S. 92f)

2.2.4.1 Ursache Selbsterwirmung und Selbstentziindung

Exotherme Prozesse, die grundlegend bei jeder beliebigen Temperatur ablaufen
konnen, sind im Allgemeinen der Grund fur die Selbstentzindung
oder -erwarmung von Schuttgutern. Die Geschwindigkeit der Reaktion nimmt
jedoch mit steigender Temperatur zu. Feststoffschittungen haben einen hohen
Isolationsfaktor, wodurch die Warmeabgabe begrenzt wird. Wenn die durch die
Reaktion produzierte Warme hoher ist als die abgeflihrte Warme, kommt es zum
Warmestau. Dies wird durch die Umgebungstemperatur, Geometrie der Schittung
und Stoffeigenschaften beeinflusst. So wird die Selbstentziindungstemperatur der
Abfallstoffe Uberschritten. Der Anteil von verfiugbarem Sauerstoff bestimmt den
weiteren Brandverlauf. Diese chemischen Reaktionen werden teilweise von
physikalischen und mikrobiologischen Vorgangen uberlagert. Diese nehmen
Einfluss auf die Temperaturentwicklung. So fuhrt beispielsweise die Adsorption
von Wasser zu einer Temperaturerhéhung, da Adsorptionswarme freigesetzt wird.
Mikrobiologische Prozesse, wie Garung, Faulen und Kompostierung erhéhen
zusatzlich die Warmefreisetzung und kénnen zur Selbstentzindung fuhren. (Vgl.
Berger et al. 2010, S. 7)

Das Auftreten der Selbstentziindung wird von folgenden Faktoren mafdgeblich
beeinflusst:

e physikalische und chemische Eigenschaften des Materials:
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o Porositat, KorngroRe und Schattdichte: Diese drei Parameter sind
stark miteinander verbunden und beeinflussen den Transport von

Sauerstoff bzw. Brandgasen innerhalb des Haldenkérpers,
o Feuchtegehalt der Halde,
o Kinetik der chemischen Reaktionen,
o Massenanteil der brennbaren Komponenten,
o Brennwert der brennbaren Komponenten,
e Umgebungsfaktoren:
o Umgebungstemperatur,
o Haufigkeit und Intensitat von Niederschlagen,
o Wind (Begunstigung der Sauerstoffzufuhr),
e Lagerungsgeometrie:
o GroRe und Form des Haufwerks (Berger et al. 2010, S. 8).

Maldgeblich fur die Selbstentziindung ist die Zusammensetzung des Abfalls selbst.
In der Regel haben Kunststoffe eine Zundtemperatur von 350 bis 560°C, jedoch
zellulosebasierte Stoffe, wie Holz, Papier oder Baumwolle eine niedrigere. Diese
kann durch Verschmutzungen oder Anhaftung weiter reduziert werden.
Laborversuche haben gezeigt, dass unter Versuchsbedingungen eine Erwarmung
auf 144°C  ausreichen kann, damit Kunststoffrecyclingmaterial die

Selbstentzindungstemperatur erreicht. (Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S. 94)

2.2.4.2 Ursache Batterien und Akkumulatoren

Batterien und Akkumulatoren (im weiteren Verlauf wird allgemein von Batterien
gesprochen) koénnen als Zindquelle in einem abfallwirtschaftlichen System
vorkommen. Allen voran stellen Batterien auf Lithium-Basis einen
sicherheitsrelevanten Storstoff dar. Seit Mitte der 2000er Jahre ist eine Zunahme
an Lithium-lonen-Batterien auf dem Markt erkennbar. E-Mobilitatsgerate, wie E-
Bikes, tragen zu dieser Zunahme bei, jedoch ist erkennbar, dass die
Sammelmengen der Lithium-Batterien der In-Verkehr-Setzung stark hinterher
hinken. Ein Problem sind die unzureichenden Moglichkeiten, die Batterien aus den

Geraten oder Produkten zu entnehmen. So gehen Batterien auf Lithium-Basis
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moglicherweise einen anderen Entsorgungsweg als herkdmmliche. (Vgl. Nigl &
Pomberger 2018, S. 94)

Spezifische Gefahrenpotentiale von Lithium-lonen-Batterien ergeben sich aus der
Verwendung chemischer Verbindungen zusammen mit der hohen Energiedichte.
Ein Merkmal der Batterie ist, dass sie die chemisch gespeicherte Energie in Form
von elektrischer beim Entladen wieder abgibt. Im Versagensfall, zum Beispiel
einem thermischen Durchgehen, dem so genannten ,Thermal Runaway®, einem
externen oder inneren Kurzschluss durch mechanische Beschadigung, wird die
gesamte Energie unkontrolliert als Warme abgeben. Im Falle einer Lithium-lonen-
Batterie kann dies aufgrund innerer Reaktionen das ungefahr sieben- bis elffache
der gespeicherten elektrischen Energie betragen. Durch diesen exothermen
Prozess verstarkt sich die Reaktion selbst, wobei es zu einer kritischen
Uberhitzung der Batterie und schlieRlich zum Zellbrand kommt. Zudem besteht bei
einigen Kathodenmaterialien die Gefahr eines Zerfalls. Dies fuhrt wiederum zu
einer exothermen Reaktion und setzt gebundenen Sauerstoff frei. Das erschwert
im Falle einer Brandentwicklung die Brandbekdmpfung, da der Brand mit
konventionellen Ldschtechniken nicht bekampft werden kann. (Vgl. Buser &
Mahli 2016, S. 11)

In nachfolgender Abbildung sind die Ausléser, Ablaufe und Auswirkungen der

thermischen Zersetzung einer Lithium-lonen-Batterie ersichtlich:

Externer Fehlgebrauch

Uberladung Externe externer Verformung/

Warme Kurzschluss Schock/Vibration
Warme- > unkontrollierte
l entwicklung Warmefreisetzung

Imlahlllnl ‘[
Reaktion mit b

Kumchluls
Elaklmlyl |
Separator-
Gaauldung co. (T2 b""“"’
H,, CO,, O, usw. 1 I
Verarballung [Gu Demlrllen)
Swnmlu (Li-Dendrilern)
ot 2ty —

Zellinterne Ablaufe

Abbildung 10 Zersetzung Lithium-lonen-Batterie Quelle: Buser & MahliR
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In abfallwirtschaftlichen Anlagen kann einerseits die in der Batterie gespeicherte
Energie, andererseits die bei einem inneren Kurzschluss frei werdende Energie
andere Abfalle entziinden. Aufgrund der brennbaren Materialien, aus denen die
Batterien aufgebaut sind, und der groRen Energiemengen, die gespeichert sind,
stellen sie selbst eine hohe Brandlast im Abfall dar. Aus abfallwirtschaftlicher Sicht
besteht das Problem, dass einerseits die Verteilung potenziell gefahrlicher
Batterien nicht bekannt ist und andererseits die Vorgeschichte in der
Nutzungsphase beziehungsweise das daraus resultierende Gefahrdungspotenzial
unbekannt ist (vgl. Nigl & Pomberger, 2018, S. 94f).

Aus der Sicht der Fordertechnik stellt der interne Kurzschluss durch mechanische
Energieeinwirkung die groRte Gefahr dar (Abbildung 11). Aufgrund der
Manipulation durch Krane mit Greifern kann es zu Beschadigungen kommen, die
eine unkontrolliete  Warmefreisetzung bewirken kdénnen. Auch die
Energieeinwirkung an Ubergabestellen von Férderern kann dies bewirken. Ein
grolRes Gefahrenpotenzial liegt auch darin, dass die Warmefreisetzung nicht
konstant ablauft und zeitlich verzogert auftritt, so dass sich die Batterien in der
gesamten Anlage befinden kdnnen. Geschieht der Zellbrand auf einem Fdrderer,
kann es so zu einer groflen Brandausbreitung in der gesamten Anlage kommen.
Abfallwirtschaftliche Aufbereitungsanlagen, wie Shredder und Zerkleinerer,
bringen eine groRe mechanische Energie ein, weshalb auf diese Bereiche

besonders geachtet werden muss.

Abbildung 11 Brand Akku nach mechanischer Beschadigung Quelle: BR
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Ebenso konnen Batterien durch ihre Bauform einen Storstoff in der
abfallwirtschaftlichen Wertschopfungskette darstellen, wenn sie sich zum Beispiel
als Knopfzellen am Ende von Steigbandern sammeln. Je nach der technischen
und baulichen Konstruktion von Foérderbandern konnen sich Batterien unter
Forderern oder in daflr vorgesehenen Kasten sammeiln. Eine beschadigte Batterie
kann dort eine hohe Brandgefahr darstellen, da sich dort auch andere feine Abfalle
sammeln. (Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S. 95)

NIGL und POMBERGER (2018) gehen in der Risikoabschatzung davon aus, dass,
bei 20 Stlck Geratebatterien und 0,5 Stlck Lithiumbatterien pro Tonne Restmdill,
sich bis zu 700.000 Lithiumbatterien pro Jahr im Restmdll in Osterreich befinden.
Mit einer Wahrscheinlichkeit, in Abhangigkeit der durchschnittlichen Restladung,
dem durchschnittlichen Zustand, sowie der Wahrscheinlichkeit fur eine
Beschadigung, von p = 0,0001 fur eine kritische mechanische Beschadigung
ergibt dies etwa 70 Ziindquellen in Osterreich pro Jahr allein durch Lithium-lonen-
Batterien. (Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S. 96)
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3. Forder- und Lagertechnik

Die Themenbereiche der Transport-, Umschlag- und Lagertechnik werden unter
dem Begriff Materialflusstechnik zusammengefasst. Der innerbetriebliche
Transport und Umschlag von Schitt- und Stlckgutern, also die Bewegung dieser
uber relative kurze Wegstrecken, bedient sich den Mitteln der Materialflusstechnik.
Neben der technischen und 6kologischen Gestaltung der Transport-, Umschlag-
und Lagerprozesse gehort dazu auch die Konstruktion beziehungsweise
Realisierung der notwendigen Maschinen und Ausristung. Im Gegensatz dazu
steht der externe Guterfluss, der die Beforderung der Schutt- und Stuckguter Uber
lange Wegstrecken beschreibt. (Vgl. Griemert & Romisch 2018, S. 1)

Im Folgenden sollen die eingesetzten Forder- und Lagerprozesse in einem abfall-

und recyclingtechnischen Prozess erlautert werden.

3.1 Struktur der Fordertechnik

Ein materialflusstechnisches Problem wird durch die unabhangig existierenden
Strukturtrager Forderaufgabe, Fordergut und Fordermaschine beschrieben. Im
weiteren Verlauf wirken die unabhangigen Strukturtrager zur Problemldsung
aufeinander ein. Die folgenden Abbildungen zeigen die Gliederung der
Transporttechnik, die Abhangigkeiten der Strukturtrager sowie Gegenstand und
Inhalt der Materialflusstechnik (Vgl. Griemert & Romisch 2018, S. 1f):

TRANSPORTTECHNIK

I
I |

Férdertechnik Verkehrstechnik
fur einen abgegrenzten Bereich, z.B. flr einen weitraumigen Bereich, z.B.
— Fertigungsbereich — Straf3e
- Montage — Wasserweg
— Wareneingang — Schienenweg
—Verpackung — Luftraum
— Lager

Abbildung 12 Gliederung Transporttechnik Quelle: Griemert & Romisch
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Abbildung 13 Abhédngigkeit der Strukturtrager Quelle: Griemert & Romisch

ﬁ FORDERTECHNIK —¢

Technik < > Prozessgestaltung
(Férdermaschinen) {Betrieb von Férdermasch.)
Stetigforderer Technologie
Unstetigférderer Organisation
Lagertechnik Okonomie

Abbildung 14 Inhalt Materialflusstechnik Quelle: Griemert & Romisch

Die zwei Gruppen, in die Fordermittel eingeteilt werden, sind Stetigférder und
Unstetigforderer. Stetigforderer arbeiten kontinuierlich und Uber einen langen
Zeitraum. Unstetigforderer sind diskontinuierlich arbeitende Fordergerate, bei
denen in der Regel auf ein Lastspiel ein Leerspiel folgt. Der Vorteil der
Stetigforderer liegt darin, dass sie im Allgemeinen wirtschaftlicher arbeiten und bei
gleichem Eigengewicht groere Fordermengen bewegen. Dabei bendtigen sie
zudem weniger Energie als Unstetigforderer. Diese werden im Gegensatz dazu
fur wenige Guter pro Zeiteinheit und auch fir schwere Einzellasten eingesetzt.
(Vgl. Griemert & Rdmisch 2018, S. 5)

Unstetige Forderer kommen in abfallwirtschaftlichen Anlagen und Prozessen

hauptsachlich als Greiferkrane (Abbildung 15 und 16) fur Schuttguter oder als
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Flurférderzeuge (siehe Abbildung 17) fur Stickguter in Form von gepressten
Ballen vor. Fur Schuttguter konnen auch Fahrzeuge, wie Lader, zum Einsatz
kommen. Die unstetigen Forderer dienen zum Umschlag von der Lagerung zu den
weiteren Verarbeitungsprozessen. In den Verarbeitungs- oder
Aufbereitungsanlagen der abfallwirtschaftlichen Systeme kommen ublicherweise
Stetigforderer zum Einsatz. Im Weiteren wird auf die stetigen Fordermittel
eingegangen, weil diese fur die brandschutztechnische Betrachtung eine gréflere

Rolle spielen.

Abbildung 16 Bagger mit Greifer Quelle: JCB
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Abbildung 17 Stapler mit Ballenzange Quelle: Kaup GmbH

3.2 Stetige Fordermittel

Wahrend eines langeren Arbeitszeitraumes arbeiten die stetigen Forderer
kontinuierlich und transportieren Schutt- aber auch Stlckgut. In der betrachteten
Abfallwirtschaft dienen sie jedoch vorrangig zum Transport von Schattgitern in
Form von Abfall oder Ersatzbrennstoffen. Eine Forderung Uber waagrechte,
geneigte oder senkrechte beziehungsweise gerade oder gekrimmte Strecken ist
mit diesen Fordermitteln moglich. Die Definition und Einteilung der Stetigférderer
wird in der DIN 15201 geregelt und erfolgt nach dem Funktionsprinzip und der Art
der Kraftubertragung. Dies sind mechanische Stetigforderer mit Zugmittel,
mechanische  Stetigférderer ohne  Zugmittel, = Schwerkraftforderer  und
Stromungsférderer (Vgl. Griemert & Rémisch 2018, S. 213). Fiur den Transport in
Aufbereitungs- und Verarbeitungsanlagen in der Abfallwirtschaft kommen
hauptsachlich Stetigférderer mit Zugmittel (Abbildung 18), wie Bandforderer, zum

Einsatz, auf die naher eingegangen wird.
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3.2.1 Gurtforderanlagen

Abbildung 18 Abfallwirtschaftliche Férderanlagen Quelle: M-U-T

Ein endloses, umlaufendes Band, das auf Tragrollen, Gleitbahnen oder einem
Luftfilm abgestutzt ist, bildet den Hauptbestandteil einer Bandforderanlage. Der
am oOftesten eingesetzte Forderer, auch in der Abfallwirtschaft, ist der
Gurtbandforderer, bei dem das Gurtband lGber Reibschluss von mindestens einer
Antriebstrommel angetrieben wird. Fur spezielle Einsatzgebiete kommen andere
Bandforderer, wie Stahlbander oder Drahtbander, zum Einsatz. Fir die Aufgabe
von Schuttgut werden Aufgabevorrichtungen, zum Beispiel Schurren, bendtigt. Die
Vorteile von Bandférderern sind die hohe Foérdergeschwindigkeit und
Fordermenge, die universelle Einsetzbarkeit und der gutschonende Transport.
Zudem bedingt der geringe Verschleild niedrige Wartungskosten. Dagegen ist eine
ansteigende Forderung beschrankt und bestimmte Bander sind gegenuber
heiRem und stark schleiRendem Fordergut empfindlich. Nach DIN 15220 bis
15224 oder ONORM EN 620 sind zum Schutz des Férderers und zum
Arbeitsschutz die Auflaufstellen des Zugorgans (Antriebs- und Spanntrommel)

gegen Eindringen von Fremdkorpern oder manuellen Eingriff zu schutzen. Dies
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geschieht zum Beispiel durch Verkleidungen oder Abdeckungen. (Vgl. Griemert &
Romisch 2018, S. 217)

Folgende Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Gurtférderanlage.
Hinzukommen konnen zum Beispiel noch Trommelreinigungseinrichtungen, wie
Abstreicher oder rotierende Bursten. Gurtférderer haben als Richtwert eine
Fordermenge von 20.000 t/h bei einer Forderlange von mehreren Kilometern. Die
Bandgeschwindigkeit betragt dabei 6 m/s (vgl. Griemert & Rémisch 2018, S. 217).
Madglich sind Mengen von 40.000 t/h bei Geschwindigkeiten von bis zu 10 m/s.

@:BI Forderrichtung | Oberes Bandtrum 6 Spanntrommel
1 — -

6 \9\ 2 Unteres Bandtrum 7 Spanneinrichtung
4 3 (z. B. Gewicht)
By 2 @ R4 5 3 Tragrolle 8 Gutaufgabe (z. B. Schurre)
7 4 Aufgaberolle 9 Gutabgabe (z. B. iiber Kopt)

5 Antricbstrommel

Abbildung 19 Bezeichnungen Gurtforderer Quelle: Griemert & Romisch

3.2.2 Weitere Formen von Gurtforderanlagen

Gurtférderanlagen koénnen abhangig vom zu transportierenden Schattgut nur
bestimmte Steigungen bewaltigen. Um noch steiler fordern zu kénnen, wird das
Forderband mit Lamellen versehen. Diese verhindern ein Abrutschen des
Schuttgutes und machen groldere Forderwinkel mdglich. So werden zum Beispiel
geringere Abstande zwischen Maschinen einer Abfallaufbereitungsanlage und

eine kompaktere Planung der gesamten Anlage ermoglicht.

Eine weitere Form der Gurtférderanlagen ist der so genannte Muldengurtforderer.
Durch aus der Horizontalen geneigten Tragerollen wird das Forderband U-formig
gekrimmt. In der daraus entstehenden Mulde kann das Schittgut transportiert
werden. Die Gefahren des Verlustes von Fordergut und des Anlagerns von

Schuttgutresten an den Randern sinken somit.

3.2.3 Geschlossene Gurtforderanlagen

Wird der Fordergurt noch starker gekrimmt, bildet sich ein Schlauch aus, in dem
das Schuttgut geschiutzt vor Umwelteinflissen transportiert werden kann
(Abbildung 20). Diese Rohrfoérderanlagen dienen aber auch dazu, die

Umweltbelastung durch das Fordergut zu minimieren. So kénnen auch Abfalle
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uber langere Strecken im Freien transportiert werden, ohne eine Geruchs- oder
Staubbelastigung darzustellen. Im Bereich der Materialaufgabe verlauft der
Fordergurt offen, damit das Schittgut, ahnlich wie bei konventionellen
Bandférderanlagen, aufgegeben werden kann. Mehrere geneigte Tragrollen
formen in weiterer Folge den Fordergurt zu einem Schlauch, der das Fordergut
nun geschutzt Uber lange Strecken transportieren kann. An der Abgabestelle wird
der rohrférmige Foérdergurt wieder gedffnet und das Schuttgut abgegeben. Das
untere Bandtrum wird ebenfalls wieder zu einem Rohr geschlossen und

zuruckgefuhrt.

Abbildung 20 Geschlossener Gurtforderer Quelle: Beumer Group

Der Gurtférderer kann nicht nur rohrférmig geschlossen werden, sondern auch in
Form eines Tropfens. Dabei werden die seitlichen Rander, nach der Aufgabe des
Fordergutes, ebenfalls nach oben gedrickt und anschlieRend zusammengepresst.
Das Schittgut wird in dem entstehenden Schlauch eingeschlossen und ist so
wieder vor Umwelteinflissen geschitzt. Auch bei dieser Forderanlage entstehen
keine Emissionen fur die Umgebung. Ein weiterer Vorteil dieser Tropfenform ist

die hohe Flexibilitdt und Kurvengangigkeit des Gurtes (siehe Abbildung 21).

Abbildung 21 Geschlossener Gurtforderer (Tropfenform) Quelle: Schulte Strathaus
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Konventionelle Einhausungen sind Metallkonstruktionen, die das Forderband auf
mehreren Seiten abdecken, wie in Abbildung 22. Um eine geruchs- und
staubneutrale Forderung Uber eine freie Wegstrecke verwirklichen zu kénnen,
mussen alle Seiten geschlossen werden. Auch sind bei solchen Konstruktionen
nur gerade Strecken maoglich. Im Gegensatz zu Rohrgurtforderern ist es bei dieser
Bauweise  moglich, brandschutztechnische = Malinahmen oder andere

Uberwachungstechniken zu installieren.

Abbildung 22 Einhausung Gurtforderer Quelle: Stag AG

Soll nur das Foérdergurt selbst vor Umwelteinflissen geschitzt werden, wie zum
Beispiel vor Regen, reicht es, lediglich das Obertrum durch eine Dachkonstruktion
oder einen Halbtunnel abzudecken. Emissionen des Abfalls, wie Staub oder
Geruch, kénnen dadurch jedoch nicht verhindert werden. Die Zuganglichkeit zum
Band, beziehungsweise zum Fordergut, ist leichter, und es sind keine

aufwendigen Konstruktionen notwendig.

Eine weitere Sonderform der abgeschlossenen Gurtférderanlagen stellen
Fordergurte dar, die in einem abgeschlossenen Metallrohr geflihrt werden (Siehe
Abbildung 23). Das Foérderband im Obertrum wird, ahnlich wie beim
Rohrgurtforderer, gekrimmt, um danach in ein Metallrohr gefihrt zu werden. In
diesem Rohr wird der Gurtférderer pneumatisch abgehoben, was den Verschleil3
minimieren soll. Vor der Abgabestelle verlasst der Forderer das Rohr und offnet
sich wieder, um das Foérdergut abzuwerfen. Der Gurt des Untertrums wird unter
dem Rohr zuruckgefuhrt. Diese Bauweise ermdoglicht eine einfache Einhausung
des Forderers und bietet die Moglichkeit, brandschutztechnische Einbauten, sowie

andere Uberwachungssensoren, zu installieren. Die Zugénglichkeit zum Férdergut
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ist jedoch nicht in der gleichen Weise gegeben, wie bei einer konventionellen
Einhausung. Bei brennendem Foérdergut gelangt durch das Einblasen von Luft

zusatzlich Sauerstoff zum Brand, was diesen weiter verstarkt.

Abbildung 23 Gurtférderer in Rohr Quelle: Westeria GmbH

3.3 Alternative fordertechnische Anlagen

In abfallwirtschaftlichen Anlagen werden nicht nur Bandférderer eingesetzt. Auch
andere Formen von Forderanlagen werden verwendet. Jede Fordereinrichtung hat

seine Vor- und Nachteile, die im Folgenden kurz aufgelistet werden.

3.3.1 Kettenforderer

Kettenforderer sind eine Unterkategorie der Gliederforderer, die wie die
Bandférderanlagen zu den mechanischen Stetigférderern mit Zugmittel gehoren.
Sie besitzen gleichartige Tragelemente, die an einem endlosen Zugmittel, meist
einer Kette (Abbildung 25), befestigt sind. Als Tragelemente kdnnen allgemein
Platten, wie in Abbildung24, Troge, Kasten, Gehange oder Kratzer verwendet
werden. Mit Kettenférderern kann eine Férdermenge von bis zu 1000 t/h bei einer
Forderlange von 400 m realisiert werden. Die Breite der Forderer liegt zwischen
0,4 und 2,0 m. Wegen des Verschlei® und Einsatzes von Ketten als Zugmittel
werden Kettenférderanlagen fur relativ niedrige Geschwindigkeiten, zwischen 0,1
und 1,0 m/s, angewendet. (Vgl. Griemert & Romisch 2018, S. 240f)
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Abbildung 24 Kettenforderanlagen Quelle: Coparm

In der Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft werden Gliederférderer
hauptsachlich fur schwerere Lasten verwendet. Das betrifft vor allem die
Recyclingindustrie und die Sperrmullaufbereitung. Nachteilig ist jedoch, dass sie
nicht die gleichen Forderlangen und —geschwindigkeiten, wie Bandférderanlagen
aufweisen und der Leistungsbedarf aufgrund der héheren Reibung viel grof3er ist.

Abbildung 25 Detail Kettenforderer Quelle: GEPE-Technik

Aus brandschutztechnischer Sicht ist festzuhalten, dass durch die Wahl
geeigneter Tragelemente eine hohere Brandbestandigkeit im Gegensatz zu den

Bandférderanlagen gegeben istt Es werden jedoch die gleichen
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Brandschutzvorkehrungen zur Detektion und Léschung wie bei den Gurtforderern

bendtigt.

3.3.2 Schwingforderer

Schwingforderer gehdéren zu den stetigen Fordermitteln ohne Zugmittel. Dabei
wird eine steife Forderrinne durch ein Antriebssystem in stationare Schwingungen
versetzt, die beim Rinnenhingang Massenkrafte auf das Férdergut tGbertragen und
dieses wahrend des Rinnenruckgangs vorwarts bewegen. Ein Vorteil dabei ist,
dass man die Siebwirkung zur Ausflihrung von Sortieraufgaben wahrend des
Fordervorgangs ausnutzen kann. Schwingforderer werden nach dem
Arbeitsverfahren  in  Schittelrutschen  und  Schwingrinnen  eingeteilt.
Schuttelrutschen arbeiten nach dem Gleitverfahren und weisen eine Férdermenge
von bis zu 200 t/h auf. Die Rinnenlange kann 200 m betragen, wobei die Rutsche
aus einzelnen Schissen zusammengesetzt ist. Die Rinnenbreite kann bis 1,6 m
betragen und die Fordergeschwindigkeit reicht von 0,1 bis 0,5 m/s. Der maximale
Neigungs- bzw. Steigungswinkel liegt bei -15° bis 15°. Schwingrinnen, die nach
dem Wourfverfahren arbeiten, erreichen eine Férdermenge bis zu 3000 t/h. (Vgl.
Griemert & Rémisch 2018, S. 278ff)

In der Abfallwirtschaft werden Schwingforderer hauptsachlich zur Sortierung und
Siebung eingesetzt. Auch bei scharfkantigen, schleilenden oder heil}en
Abfallprodukten kommen sie zum Einsatz, da der Verschleily am Fdrdermittel

verringert werden kann.

Brandschutztechnisch sind die gleichen Vorkehrungen wie bei Gurtférderern

notwendig, um einen Brand zu erkennen und zu bekampfen.

3.3.3 Schneckenforderer

Auch der Schneckenférderer gehort zu den Stetigforderern ohne Zugmittel (siehe
Abbildung 26). Nach DIN 15201 sind sie als Foérderer definiert, bei denen ein
rotierender, schraubenféormiger, durchgehender oder unterbrochener Korper
(Schnecke) das Fordergut waagrecht, geneigt oder senkrecht fordert. Mittels der
Schnecke wird das Fordergut durch ein Rohr weitergeschoben, wobei die
Gutaufgabe bzw. -abgabe an jeder beliebigen Stelle der Forderstrecken erfolgt.
Meist werden pulverformige oder kleinstlickige Forderguter Uber kurze Strecken
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transportiert. Dabei werden Fordermengen von bis zu 1000 t/h bei einer
Forderlange von 50 — 60 m erreicht. Die Schneckenaul3endurchmesser betragen
zwischen 100 und 1250 mm. Die Vorteile der Schneckenférderer sind die
Madglichkeit der staubdichten Foérderung, die geringe Storanfalligkeit und die
Eignung fur heiRe Forderguter. Nachteilig sind die hohe Antriebsleistung, bedingt
durch die standige Reibung, der Verschlei der Schnecke und die kleinen
Foérdermengen bzw. Forderhdhen. (Vgl. Griemert & Rémisch 2018, S. 273ff)

In der Abfallwirtschaft kommt die Schnecke bei der Foérderung Uber kurze
Wegstrecken bei unterschiedlicher Kérnung und Konsistenz des Abfalls zum

Einsatz. Auch feuchte und nasse Materialien kdnnen gefordert werden.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass eine Branddetektion in der Schnecke
kaum moglich und eine automatische Loschung erschwert ist. Bei einem hohen
Anteil an Storstoffen ist die Forderschnecke nur bedingt geeignet, da hohe
mechanische Krafte auf das Fordergut wirken kdnnen und es so zu einem Brand

kommen kann.

Abbildung 26 Schneckenforderer Quelle: Steiner

3.4 Brandgefahr von Forderanlagen

Aus Sicht des Brandschutzes besteht die Gefahr bei Férderanlagen darin, dass
das brennende Fordergut innerhalb der Anlage verschleppt wird und es somit zu
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einer schnellen Brandausbreitung kommt. Zudem durchdringen die Forderanlagen
betriebsbedingt die Brandabschnitte und flUhren somit zu einer weiteren
Ausbreitung Uber die Anlage hinaus (Vgl. VOEB 2019, S. 6). Die Bildung von
Brandabschnitten ist eine der Hauptaufgaben im baulichen Brandschutz, um so
die Ausbreitung von Feuer und Brandrauch zu begrenzen. Wie spater erwahnt,
missen daher die Offnungen der Férderanlagen durch geeignete Einrichtungen

verschlossen werden.

Eine Studie des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV) behandelte Brandereignisse in
Abfallbehandlungsanlagen  (siehe  Abbildung 27). Darin wurden 94
Brandereignisse aus den Jahren von 2011 bis 2014 untersucht. Bei 22 Branden
wurde ein technischer Defekt als Ursache festgestellt oder angenommen. Zehn
Vorfélle, also fast die Halfte, gingen auf technische Defekte an Fdrderanlagen
zuruck. Die Brande gingen dabei hauptsachlich von hei3 gelaufenen Lagern oder
defekten Antriebsmotoren aus, die den leicht entflammbaren Abfall entziindeten
(Vgl. LANUV 2016, S. 22). Das ergibt rund 23% der Brande in
abfallwirtschaftlichen Anlagen, die von Foérderanlagen ausgingen. Nachfolgende
Abbildung zeigt die ausgewerteten Ursachen fur Brande durch technische
Defekte, schlieBt jedoch keine Vorfalle mit ein, bei denen Aufbereitungs- und
Forderanlagen im naheren Zusammenhang mit dem Brandausbruch oder der
Ausbreitung stehen, so wie zum Beispiel wenn ein Storstoff durch die

mechanische Energie durch einen Shredder zu brennen beginnt.

m Forderbander
» m Leitungsanlagen
Fahrzeuge
B

m Shredder
m Elektrik
m Abluftanlage

B Pulverisierungsanlage

Abbildung 27 Brandursachen Abfallbehandler Quelle: LANUV

Bei der Betrachtung der Gefahr durch Lithium-lonen Batterien im

abfallwirtschaftlichen System kann den Foérderanlagen ein hoher Stellenwert
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angerechnet werden. Einerseits kdnnen sich kleine Storstoffe in unzuganglichen
Bereichen der Forderanlage sammeln und somit eine Brandquelle darstellen, die
nur erschwert bekdmpft werden kann. So kénnen Lithium-Knopfzellen sich am
unteren Ende eines Steigférderers sammeln und dort eine Zindquelle darstellen
(Vgl. Nigl & Pomberger 2018, S. 95). Andererseits besteht nach Prozessen, bei
denen mechanische Energie eingebracht wird, wie etwa Shreddern oder Pressen,
die Gefahr, dass Storstoffe durch die Foérderanlagen innerhalb der Anlage
weitertransportiert werden. Durch die Reaktion innerhalb der Batterie kann ein
Brand dann erst zeitverzogert auftreten. Durch die Weiterforderung der
Forderanlagen Dbesteht die Gefahr der Brandausbreitung, was eine

brandschutztechnische Betrachtung von Forderanlagen notig macht.

In Bezug auf abgeschlossene und gekapselte Foérderanlagen ist darauf zu achten,
dass eine Branddetektion erschwert wird, bzw. kaum maoglich ist. Erkenntnisse aus
der langjahrigen Arbeit als Feuerwehrmann zeigen, dass im Falle eines Brandes
die Zuganglichkeit flr Loschkrafte erschwert oder nicht mdglich ist. Bei
Schlauchférderern muss das gesamte Foérdergut ausgetragen werden, um es

anschlieend abloschen zu kdnnen (siehe Abbildungen 28 und 29).

Abbildung 28 Erschwerte Brandbekdampfung Quelle: Christian Elsner
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Abbildung 29 Brandbekampfung eingehauster Forderer Quelle: FF Golling

3.5 Lagertechnik

In der Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft werden die Abfalle und
Ersatzbrennstoffe zwischengelagert, bevor sie in der Anlage weiterverarbeitet
werden. Die Zwischenlager dienen unterschiedlichen Zwecken und werden
danach eingeteilt. Die Lagerdauer und die technische Ausstattung hangen von
diesem Zweck ab. Heizwerte Abfalle und Ersatzbrennstoffe kdnnen zum Beispiel
als Halden im Freien gelagert werden, bei dem das Lagergut unverdichtet oder im
kompakten Zustand vorliegt. Die Halde kann abgedeckt oder auch begrenzt sein.
Schuttungen von Lagergut (loses Haufwerk) kann witterungsgeschutzt durch ein
Flugdach geschitzt oder in Gebauden (Abbildung 30), meist in Lagerboxen,
gelagert werden. Bunker (Abbildung 31) oder Silos sind Lager, die durch massive
Wande begrenzt werden. Sie dienen meist zur kurzfristigen Lagerung vor der
Weiterverarbeitung oder Behandlung. In Ballenlagern unterscheidet man zwischen
Pressenballen ohne oder mit Umhullung mit einer Folie (Abbildung 32). Dies
erleichtert die Manipulation und wird zur platzsparenden Lagerung eingesetzt.
(Vgl. Holzer 2007, S.25f)

Brandschutz von Férderanlagen in der Abfallwirtschaft Seite 33



Abbildung 31 Miillbunker Quelle: Graf
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Abbildung 32 Ballenlager Quelle: Kretschmer

Langzeitzwischenlager werden als Schuttungen und Halden im Freien betrieben,
was den Nachteil hat, dass die Abfadlle durch den Einfluss von
Umweltbedingungen - z.B. Feuchtigkeit und erhohter Temperatur - zur
Selbsterwarmung und Selbstentzindung neigen. Geringer ist das Risiko einer
Selbstentziindung in Lagern, in denen die Abfalle fur relativ kurze Zeit gelagert
werden. (Vgl. Holzer 2007, S.26)
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4. Brandschutz in der Abfallwirtschaft

4.1 Brandschutz

Brandgefahren, sei es im alltdglichen Leben oder in der Industrie, sind
allgegenwartig und bedrohen neben Leib und Leben auch Sachwerte. Als
Brandschutz ist jede MaRRnahme definiert, die einerseits die Brandentstehung
und -ausbreitung verhindern soll und andererseits das Retten von Menschen- und
Tierleben sowie wirksame Loscharbeiten bei einem Schadensfeuer ermdglicht. In
baulichen Anlagen verfolgt der Brandschutz spezielle Schutzziele, die sich nach
dem Baurecht und verschiedenen Normen und Gesetzen richten, und durch
brandschutztechnische Mallinahmen sicherzustellen sind. Ein Gebaude oder eine
Anlage muss so geplant, ausgefiihrt und betrieben werden, dass die
Standfestigkeit des tragenden Systems bei einem Brand Uber eine definierte Zeit
erhalten bleibt. Zudem soll die Entstehung und Ausbreitung des Brandes innerhalb
des Gebaudes begrenzt werden und keine Ausbreitung von Feuer und Rauch auf
benachbarte Gebaude oder Anlagen moglich sein. Mitarbeiter im betroffenen
Gebaude oder der baulichen Anlage muissen diese unverletzt verlassen oder
durch andere Malinahmen gerettet werden konnen. Aulerdem muissen wirksame
LéschmalRnahmen mdglich sein, ohne die eingesetzten Einsatzkrafte wesentlich
zu gefahrden. (Vgl. Gressmann 2019, S. 15f)

Der Brandschutz wird heutzutage als ganzheitliches System gesehen und besteht
aus dem vorbeugenden und dem organisatorischen Brandschutz. Der
vorbeugende Brandschutz setzt sich aus dem baulichen und dem
anlagentechnischen zusammen, wahrend der organisatorische den betrieblichen
und den abwehrenden Brandschutz beinhaltet. Als baulichen Brandschutz versteht
man alle baulichen Mallnahmen zur Verhinderung eines Brandausbruches oder
einer —ausbreitung sowie zur Sicherung der Rettungswege. Der
anlagentechnische Brandschutz ist jede technische Malnahme, die zu einer
Entdeckung eines Brandausbruches beitragt, eine Ausbreitung verhindert und
Rettung- sowie Angriffswege sichert. Der betriebliche Brandschutz, auch
organisatorische Brandschutz genannt, beinhaltet jede betriebliche Handlung zur

Vermeidung der Brandentstehung, zur Bekampfung von Entstehungsbranden und
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zur Rettung von Personen. Unter abwehrenden Brandschutz versteht man Mittel
der Feuerwehr zur Bekampfung von Gefahren. Die vier Komponenten lassen sich
im modernen ingenieurstechnischen Brandschutz nicht mehr isoliert betrachten,

sondern mussen ganzheitlich gesehen werden. (Vgl. Gressmann 2019, S. 16ff)

Brandschutz

Vorbeugender Brandschutz Organisatorischer Brandschutz

Baulicher Anlagentechnischer Betrieblicher Abwehrender
Bandschutz Brandschutz Brandschutz Brandschutz
Bauliche MalRnahmen Technische Betriebliche MaRnahmen der

zur Verhinderung
eines
Brandausbruches
und einer
Brandausbreitung
sowie zur Sicherung
der Rettungswege

MafRnahmen zur
Entdeckung eines
Brandausbruches, zur
Verhinderung einer
Brandausbreitung
sowie zur Sicherung
der Rettungs- und

MafRnahmen zur
Vermeidung der
Brandentstehung,
zur Bekéampfung von
Entstehungsbranden
und zur Rettung von
Personen

Feuerwehren
zur Bekdmpfung von
Gefahren fir Leben,

Gesundheit und

Sachen, die bei

Branden und Ex-
plosionen entstehen

Angriffswege

Abbildung 33 Einteilung Brandschutz Quelle: Gressmann

Fir die Planung und Konstruktion einer technischen Industrieanlage ist jedoch der
vorbeugende Brandschutz von grolierer Bedeutung. So beschaftigt sich der
bauliche Brandschutz mit der Zuganglichkeit zur Anlage und der Anzahl, Lange
und Ausbildung von Rettungswegen. Aber auch die Bildung von Brandabschnitten
und die MaBnahmen zur SchlieBung von Offnungen, von zum Beispiel
Forderanlagen werden darin beschrieben. Auch wird geregelt, welche Baustoffe
und Materialien zum Einsatz kommen und ob sie hinsichtlich des
Feuerwiderstandes ausreichend dimensioniert sind. Der anlagentechnische
Brandschutz regelt beispielsweise die Notwendigkeit von Brandmeldeanlagen und
welche Bereiche der Anlage uberwacht werden sollen. Auch Loschanlagen und
andere brandschutztechnische Einrichtungen in der Anlage zahlen dazu sowie der
Funktionserhalt der sicherheitsrelevanten Anlagenteile Uber eine erforderliche

Zeitspanne. (Vgl. Gressmann 2019, S. 17f)

4.2 Brandschutz in der Abfallwirtschaft

In der Abfallwirtschaft ist die Brandlast aufgrund der brennbaren Abfalle sehr hoch,

was nicht nur die Brandausbreitung begunstigt, sondern auch zu einer
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erschwerten Brandbekampfung fuhrt. Die hohe
Schadenseintrittswahrscheinlichkeit macht einen umfangreichen,
anlagentechnischen Brandschutz notwendig. Die Schutzziele in der
Abfallwirtschaft sind wie in anderen Industriebetrieben die Verringerung der
Schadenseintrittswahrscheinlichkeit und Minimierung der Aktivierungsgefahr, das
schnellstmogliche  Erkennen im  Schadensfall, die  schnellstmdgliche
Brandbekampfung und Begrenzung des Sach- und Unterbrechungsschadens.
Maflnahmen in Hinsicht auf die Lager- und Fdrdertechnik sind zum Beispiel die
Eingangskontrolle des angelieferten Abfalls sowie die Uberwachung der
Lagerbereiche und Foérdereinrichtungen. Auch tragen automatische Léschanlagen
zur Verringerung der Brandausbreitung bei. (Vgl. VOEB, 2019, S.10f)

4.2.1 MaBnahmenmatrix

Der Arbeitskreis Brandschutz des Verbandes Osterreichischer
Entsorgungsbetriebe (VOEB) erarbeitete brandschutztechnische Malihahmen far
Betriebe aus den Branchen Abfallwirtschaft, Entsorgung und Recycling in Form
einer MaRnahmenmatrix. Dazu wurde eine Beurteilung flr die Brandrisikoklassen
der Abfélle und Abfallarten entworfen. Mit Hilfe eines Entscheidungsbaumes
werden dabei die Abfélle den unterschiedlichen Risikoklassen zugeteilt. Im
Weiteren wird auf die Vorgehensweise des Leitfadens eingegangen und die
MalRnahmenmatrix in Bezug auf die Lager- und Foérdertechnik in der

Abfallwirtschaft angewendet:

Die drei Bewertungskriterien Brennbarkeit, Anteil an sicherheitstechnisch
relevanten Stoffen und erhdhtes Selbstentzindungspotential tragen speziellen
Rahmenbedingungen der Abfallwirtschaft Rechnung, sind aber auch einfach
anzuwenden. Der erarbeitete Entscheidungsbaum, flr den eine Brandrisikoklasse
abgeleitet wird, ist in der folgenden Abbildung ersichtlich. Zuerst wird die
Brennbarkeit Uberprift, dann der Anteil der Storstoffe und danach das
Selbstentziindungspotential des Abfalls. Die Brandrisikostufe entspricht der
Anzahl an Bewertungskriterien, die mit ,Ja“ beantwortet wurden. (Vgl. Nigl &
Pomberger 2019, S. 2)
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Die ermittelte Risikoklasse wird dann in der Mallnahmenmatrix angewandt. Die
Matrix beinhaltet die Risikobereiche, die in der Abfallwirtschaft vorkommen sowie
die zu treffenden MalRnahmen. Die MalRnahmenmatrix bertcksichtigt die
Fordereinrichtungen nicht als eigenstandige Anlage, jedoch sind sie bei den
Zerkleinerungsanlagen und Shreddern zu finden. In diesem Fall sieht die
MaRnahmenmatrix fur die Risikoklassen 1 - 3 einen Maschinen- und
Anlagenschutz in Form einer Ldschung und eine Maschinen- und
Anlagenuberwachung, also eine Detektionsanlage, vor. In Bezug auf die
Aufbereitungsanlagen ist fur die Risikoklassen 1 - 3 nur eine Detektion

vorgesehen.

Lager unterteilen sich in Innenlager kleiner 1.200 m? und groRer gleich 1.200 m?,
in Lager unter Flugdach und Freilager. Die MaRnahmen reichen von Bildung von
Brandabschnitten und einer Brandmeldeanlage bis zu einer automatischen
Léschanlage sowie einer Rauch- und Warmeabzugsanlage (RWA).

4.3 Brandschutztechnik

Die Brandschutztechnik behandelt den anlagentechnischen Brandschutz, also alle

technischen und konstruktiven Mal3nahmen zur Detektion eines Brandausbruches,
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sowie die Verhinderung einer Brandausbreitung und im besten Fall die Loschung.
Zu der Brandschutztechnik zahlen alle Anlagen und Einrichtungen, die
automatisch den Schaden im Brandfall an Mitarbeitern und Sachwerten
minimieren (Vgl. SIEMENS 2016, S. 27). Der technische beziehungsweise
anlagentechnische Brandschutz richtet sich nach der Bauordnung, den
Brandschutzbestimmungen oder Vorgaben von Versicherern. Je nach Schutzziel,
Schutzbereich und Schutzfunktion werden unterschiedliche technische
Brandschutzeinrichtungen angewendet. Im Bereich der Foérder- und
Anlagentechnik bilden, wie auch in der Malnahmenmatrix des VOEB vorgesehen,
Brandmelde- und automatische Lo&schsysteme den Hauptbestandteil des
anlagentechnischen Brandschutzes, auf welche im Folgenden genauer

eingegangen wird.
4.3.1 Brandmeldung

4.3.1.1 Nutzen und Aufgabe von Brandmeldeanlagen

Die Entwicklung eines Brandes verlauft in einer Exponentialkurve, wie in
Abbildung 35 dargestellt: Nach einer relativ langsamen Oxidation, Erwarmung und
allmahlichem Erreichen der Zindtemperatur folgt eine Kettenreaktion, die die
Brandausbreitung beschleunigt. Analog zur Ausbreitung des Brandes steigt auch

die Schadenshoéhe, wie folgende Abbildung zeigt (Vgl. Gressmann 2018, S. 91).

Schadenshohe
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Abbildung 35 Schadensentwicklung Brand Quelle: Gressmann
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Da die Anmarschzeit der LoOschkrafte, beziehungsweise der Beginn der
Brandbekampfung durch automatische Loschanlagen, sich nicht stark andert, liegt
es an einer mdoglichst frihen Branderkennung, die Schadenssumme niedrig zu
halten. Deshalb ist eine Brandmeldeanlage (BMA) ein wesentlicher Bestandteil
des anlagentechnischen  Brandschutzes. Die Anlagen mussen im
Gesamtzusammenhang des integralen Brandschutzes geplant und gebaut
werden, um die gesetzten Schutzziele, wie die Entdeckung von Branden in der
Entstehungsphase, eine eindeutige Lokalisierung des Gefahrenbereiches, eine
schnelle Alarmierung, die Ansteuerung von anderen Brandschutzeinrichtungen
und die Alarmierung und Information der Feuerwehr zu erreichen. (Vgl.
Gressmann 2018, S. 92)

4.3.1.2 Grundlagen der Branderkennung

Geeignete technische Gerate kdnnen so genannte BrandkenngrofRen detektieren
und auswerten und somit zur Brandmeldung herangezogen werden. Durch
stoffliche und energetische Reaktionen werden bei jedem Brand Produkte
freigesetzt, die als unverbranntes Material zurlickbleiben oder fllichtig sind. Zu
diesen fluichtigen Produkten zahlen Gase und Dampfe, welche toxisch oder
korrosiv sein konnen. Aufgrund verschiedener chemischer und physikalischer
Vorgange konnen sich auch Rauch- bzw. Rul3partikel formen. Zudem wird durch
exotherme chemische Reaktionen bei einer Verbrennung Warmeenergie
freigesetzt, die sich als Strahlung, Konvektion oder Warmeleitung ausbreitet. Das
Strahlungsspektrum reicht von Infrarot bis Ultraviolett. Fur die Brandmeldetechnik
ist die Warmeleitung jedoch nachrangig. Diese Vorgange fiuhren zu
Folgeerscheinungen, die als Brandkenngrofien bezeichnet werden, welche unter
anderem sichtbarer und unsichtbarer Rauch, Gase, feste und flissige Stoffe,
infrarote, sichtbare und ultraviolette Strahlung und molekulare Bewegungen sind.
Um diese BrandkenngrofRen fur die Brandmeldung nutzen zu kdnnen, mussen sie
zuverlassig messbar sein. Folgende Abbildung zeigt die Brandfolgeerscheinungen

und dazu geeigneten Meldertypen (Vgl. Gressmann 2018, S. 89f).
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Abbildung 36 Einteilung Meldertypen Quelle: Gressmann

4.3.1.3 Brandmelder

Das Herzstlck der Brandmeldeanlage bildet die Brandmeldezentrale (BMZ), die
alle Funktionen der Anlage vernetzt und weitere Schritte wie die Ansteuerung von
Brandschutzeinrichtungen oder die Alarmierung und Warnung einleitet. Ein
weiterer wichtiger Bestandteil ist der Brandmelder selbst, der nach den oben
erwahnten Prinzipien arbeitet. Die gewahlte Melderart sowie die Anzahl und
Anordnung der Melder hangt wesentlich von verschiedenen Einflussfaktoren ab.
Diese sind zum Beispiel die Materialien im Uberwachungsbereich und deren
Entzindbarkeit, Brennbarkeit und Menge, die zZu erwartende
Ausbreitungsgeschwindigkeit, Rauch- und Flammenentwicklung, die raumlichen
Abmessungen des Uberwachungsbereiches sowie die Einbauten darin, die die
Rauch- und Strahlungsausbreitung beeinflussen und die allgemeinen
Umgebungsbedingungen in den uberwachten Raumen. Die Auswahl der Melder
hangt stark von diesen Bedingungen ab und soll die schnellstmogliche
zuverlassige Alarmierung ermoglichen. Oft kann dies aus einer Kombination

verschiedener Melder erreicht werden. (Vgl. Gressmann 2018, S. 110)

Grundsatzlich muss man zwischen den groflen Gruppen Rauch-, Warme-,
Flammen- und Gasmelder unterscheiden, die nach verschiedenen Prinzipien
funktionieren und wirken. Dem je nach zu erwartender Brandentwicklung,
vorhandenen  Stoffen sind die verschiedenen Melder anzupassen,
beziehungsweise zu kombinieren, um einen umfassenden Schutz zu

gewahrleisten. Rauchmelder haben einen sehr breiten Ansprechbereich fur einen
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allgemeinen Einsatz, haben aber den auch den Nachteil, dass sie sehr anfallig fur
Fehlalarme sind. Die Reaktionszeit ist zwar sehr schnell, jedoch kdnnen sie keine
Verbrennungsprodukte von rauchlos brennenden Substanzen detektieren und
reagieren auch auf Staub und Verschmutzung. Weniger empfindlich hingegen sind
Warmemelder, jedoch erhoht sich auch die Reaktionszeit dieses Typs.
Warmemelder sprechen auf eine Temperaturerhbhung an und werden dort
eingesetzt, wo im Brandfall mit einem schnellen und starken Anstieg der
Temperatur zu rechnen ist. Erreicht die Temperatur in der detektierten Umgebung
betriebsbedingt hohere Werte, kann die Funktion des Melders beeintrachtigt
werden. Gasmelder sind Sensoren, die auf die Konzentration eines bestimmten
Gases reagieren. Diese Methode eignet sich gut zur Detektion von
Schwelbranden und misst die Werte von beispielsweise Kohlenmonoxid (CO),
Wasserstoff (H2), Kohlenwasserstoffen oder Stickoxyden. Der Einsatz mehrerer
verschiedener Sensoren macht die Melder unempfindlich gegen Luftfeuchtigkeit,
Staubanfall und Luftstrdomung. Dies flhrt zu einer hohen Nachweisempfindlichkeit
bei niedriger Tauschungsrate, weshalb diese Melder gerne in Industrieanlagen
eingesetzt werden. Flammenmelder detektieren die ausgehende Strahlung von
Branden und konnen ultraviolette (UV) oder infrarote (IR) Strahlung
beziehungsweise eine Mischung beider erkennen. Flammenmelder haben eine
schnelle Reaktionszeit bei Flammenbranden, konnen aber keine Schwelbrande
erkennen. Bei Flammenbranden von kohlenstoffhaltigen Materialien werden IR-
Melder verwendet. (Vgl. Gressmann 2018, S. 116ff)

4.3.2 Loschsysteme

Loschsysteme konnen entweder von Personen bedient werden oder automatisch
die Brandbekampfung durchfuhren. Bei Gefahrdung durch Brande muss eine
schnelle Loéschung des Schadenfeuers gewahrleistet sein, um Leben und
Sachwerte retten zu kénnen. Wie im Leitfaden des VOEB festgehalten und von
Sachversicherern als Grundlage herangezogen, wird eine Ldscheinrichtung flr
abfallwirtschaftliche = Anlagen und  Fordereinrichtungen  gefordert, um
bestmoglichen Schutz gewahrleisten zu kdnnen. Brandbekampfungseinrichtungen
unterteilen sich grundsatzlich in Selbsthilfeanlagen wie Feuerloscher,
Wandhydranten oder Loschdecken und in Loschhilfanlagen, also automatische
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Loschanlagen. In dieser Gruppe unterscheidet man wiederum zwischen

Raumschutzanlagen und Objektschutzanlagen. (Vgl. Gressmann 2018, S. 174f)

Unter Loéschhilfanlagen oder Ldschanlagen versteht man im Allgemeinen eine
ortsfeste, vorinstallierte Brandbekampfungseinrichtungen, die, ausgelost durch
vordefinierte BrandkenngroRen, automatisch mit der Brandbekampfung beginnt.
Es muss jedoch festgehalten werden, dass in der Regel eine vollstandige
Loschung des Brandes nicht moglich ist, weshalb eine Alarmierung der Feuerwehr

oder geschulter Mitarbeiter zusatzlich durchgeflihrt werden muss.

Zu den Loschanlagen gehoren Sprinkleranlagen, die die grofte Gruppe darstellen,
Spruhwasser- und Wassernebelanlagen sowie unter anderem Schaum-, Pulver-

und Gasléschanlagen.

4.3.2.1 Wasser-Loschanlagen

Die Wasser-Loschanlagen beinhalten die Sprinkler-, Sprihwasser- und
Wassernebel-Loschanlagen und bilden den grof3ten und wohl bekanntesten Teil
der automatischen Lo&scheinrichtungen. Die Ldschwirkung wird durch Wasser
erzielt, dem gunstigstem Loschmittel. Auf die unterschiedlichen Léschmittel wird
spater noch genau eingegangen. Ein wesentlicher Vorteil ist, dass Wasser in der
Regel in sehr groen Mengen und Uber eine lange Dauer zur Verfigung steht. Die
Wasserloschanlagen konnen entweder selbststandig auslosen, wenn die
Temperatur steigt, oder Uber eine Brandmeldeanlage angesteuert werden.
Sprinkleranlagen verteilen bei der Offnung des Sprinklerkopfes das Wasser Uber
einen Teller Uber eine groRere Flache. Dabei wird zwischen verschiedenen
Bauformen unterschieden, wie in untenstehender Abbildung ersichtlich. Anzahl
und Verteilung der Sprinklerkdpfe richtet sich nach Grolke des zu schitzenden
Bauwerks und dessen Inhalt. Sprihwasseranlagen sind Sprinkleranlagen sehr
ahnlich, besitzen jedoch nur eine Offnung, durch die das Wasser abgegeben wird.
Sie werden eingesetzt, wenn eine schnelle Brandausbreitung zu befurchten ist.
Wassernebelléschanlagen zerstduben das austretende Wasser in sehr kleine

Tropfchen, was eine bessere Kuhlwirkung bewirkt.

Brandschutz von Forderanlagen in der Abfallwirtschaft Seite 44



aaaaaaaaa

Normalsprinkler Schirmsprinkler Flachschirmsprinkler Seitenwandsprinkler

Abbildung 37 Sprinklertypen Quelle: Gressmann

4.3.2.2 Andere Loschanlagen

Pulver-, Gas- und Schaumléschanlagen werden fur Spezialanwendungen
eingesetzt und  grofdtenteils  Uber  Brandmeldeanlagen  angesteuert.
Pulverloschanlagen werden vorwiegend bei Flammbranden eingesetzt und wirken
antikatalytisch. In Industrieanlagen kommen Pulverloschanlagen kaum zum
Einsatz, da das Ldschpulver die Anlagen verschmutzt und weiteren Schaden
verursacht. Gasloschanlagen wirken erstickend und verdrangen den Sauerstoff.
Am oftesten wird dabei Kohlendioxid (COz2) eingesetzt. Léschgase hinterlassen
keine Ruckstande. Daflir missen aber die gesamten Schutzbereiche — die dicht
ausgefuhrt sein muissen - geflutet werden. Schaumldschanlagen werden
hauptsachlich in Bereichen eingesetzt, in denen groe Mengen an brennbaren
Flussigkeiten vorkommen. Eine Ausnahme bilden Loschanlagen mit
Druckluftschaum, auch CAFS genannt, die haufig in Recyclinganlagen eingesetzt
werden. Vorteil dieses Schaums ist die Eindringtiefe ins Brandgut und die
Haftbarkeit. Der Druckluftschaum wird ebenfalls Uber Sprihkopfe aufgetragen. In
Sonderlésungen kénnen die Loschmittel wie Wasser oder Schaumgemisch auch

uber Werfer, so genannte Monitore, abgegeben werden.

4.4 Brandschutznormen fiir Forderbander

Die Brandbestandigkeit von Gurtfoérderern wird in der Norm DIN EN 12882
,Fordergurte flr allgemeine Anwendung - Elektrische und brandtechnische
Sicherheitsanforderungen® geregelt. Darin ist nicht nur die elektrische Leitfahigkeit,
sondern auch der Widerstand gegen Entzindung und die Brandweiterleitung
festgeschrieben. Die Gurte werden hierzu in zehn Kategorien eingeteilt (1 bis 5C).
Die Kategorien 2A und 2B kommen zum Einsatz, wenn die Gefahr einer kleinen
Flamme bestehen kann. Die Kategorien 3A und 3B schlieBen neben der kleinen

Flamme auch die Gefahr der Erhitzung durch Reibungswarme mit ein. Bei einer
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Gefahr der Brandausbreitung verursacht durch weitere Brandquellen, sind die
Kategorien 4A und 4B zu wahlen. Die letzten Stufen 5A, 5B und 5C beinhalten die
beschriebenen Gefahren der Vorstufen und schlieBen die hohere Gefahr der
héheren Erhitzung durch Reibung, die Gefahr des Glihens oder den Betrieb in
potentiell entflammbaren Atmospharen mit ein. Die Flammenwidrigkeit erhoht sich
mit den Kategorien. Die Verfahren zur Bestimmung sind ebenfalls in der Norm
geregelt und erst ab Stufe 4A erforderlich. Dabei werden Probesticke je nach
Verfahren mit verschiedenen Brennern beflammt. Das Brandverhalten von
Fordergurten unter Laborbedingungen ist in der Norm DIN EN ISO 340 geregelt,
wobei auch die Nachbrennzeit und die Nachglimmzeit bestimmt werden. Diese
Tests werden mit und ohne Deckplatten des Fordergurtes durchgeflhrt. Eine
weitere Prifnorm, die DIN EN 1554, beschreibt den so genannten
Reibtrommeltest. Dabei wird ein festsitzender Fordergurt bei einer sich
durchdrehenden Antriebstrommel simuliert, wobei es zu keiner Flammenbildung
(3A, 3B und ab 4B), beziehungsweise zu keinem Glihen (5A und 5B), kommen
darf. Bei der Installation solcher Fordergurte ist auch unbedingt darauf zu achten,

dass entsprechende, also nicht brennbare, Verbindungsmittel eingesetzt werden.

Bei der Forderung von leicht brennbarem Abfall ist darauf zu achten, dass die
entsprechenden Normen eingehalten werden, damit der Forderer selbst nicht zur
Brandquelle wird. Um dies zu gewahrleisten, sollten bestenfalls Fordergurte der
Kategorien 5A oder 5B eingesetzt werden und weitere Warmequellen wie Antriebe
oder Motoren bestmdglich abgekapselt werden. Da es bei einem Brand von
Lithiumionenbatterien zu Temperaturen von rund 800°C kommen kann, ist ein
hoher Brandwiderstand des Gurtférderers ebenfalls sehr wichtig, um nicht eine
weitere Brandquelle zu schaffen.

4.5 Feuerschutzabschlisse

Um eine Ausbreitung von Feuer und Rauch 2zu verhindern, werden
Brandabschnitte gebildet, um auch so die Brandlast zu minimieren. Da aber
Forderanlagen die Brandabschnitte miteinander verbinden, mussen diese
Offnungen dementsprechend abgesichert sein. Wenn die Fdrdereinrichtungen
durch  Wande oder Decken gefihrt werden, die aufgrund der

Brandabschnittbildung feuerbestandig ausgefihrt sind, sind fur die entstehenden
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Offnungen spezielle Feuerschutzabschliisse (Abbildung 38 und 39) vorzusehen,
die die gleiche Feuerwiderstandsklasse wie die Wande oder Decken aufweisen.
Die Feuerschutzabschlisse werden als Foérderanlagenabschlisse (FAA)
bezeichnet und bestehen aus einem Absperrelement, einem Rahmen, einer
Schlievorrichtung und gegebenenfalls einem Antrieb. Funktionieren kann ein
solcher Abschluss nur im Zusammenspiel mit einer Feststellanlage, einer
Steuerung und der Foérderanlage selbst. Die Foérderanlagenabschllisse werden
auch zusammen mit den genannten Parametern beurteilt. Die AbschlUsse
unterscheiden sich  bezuglich ihrer Grundstellung und nach dem
Offnungsabschluss. Offene Abschliisse schlieRen nur im Brandfall und sind im
Betrieb gedffnet, wohingegen geschlossene Abschlisse nur beim Durchgang des
Férdergutes offnen. Bei dem Offnungsabschluss wird zwischen verschiedenen
Mechanismen unterschieden. Zum einen gibt es Férderanlagenteile, die von vorne
herein im SchlieRbereich getrennt sind, zum anderen werden andere vor
beziehungsweise wahrend des SchlielRens getrennt. Als dritte Moglichkeit gibt es
Anlagenteile, die in der geschlossenen Position durch die Offnung hindurchgehen
und die Restéffnung durch temperaturabhangig aufschdumende Baustoffe
verschlossen wird. Bei Forderanlagenabschlissen ist darauf zu achten, dass der
Abschluss nicht durch Fordergut behindert oder beschadigt wird. Um dies auch zu
gewahrleisten, wenn es durch den Brandfall zu einem Stromausfall kommt, ist eine
spezielle Steuerung notwendig. Diese ist unter Umstanden auch mit Notstrom zu
versorgen. (Vgl. Merschbacher 2018, S. 68f)

Abbildung 38 Feuerschutzabschluss Quelle: Merschbacher
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Abbildung 39 Feuerschutzabschluss Quelle: Merschbacher

Nach der Richtlinie des 6sterreichischen Bundesfeuerwehrverbandes OBFV RL 05
bietet eine Wasserbeaufschlagung einen brandschutztechnischen Abschluss.
Diese Beaufschlagung hat mit 20 I/min.m? auf eine Dauer von 90 Minuten zu

erfolgen.

4.6 Losungen fur die Abfallwirtschaft

Das Problem der neuen Brandschutzproblematiken, wie den Lithiumionen-Akkus,
und die steigende Zahl der Brandfalle wurden von der Abfallwirtschaft bereits
erkannt und Aufbereitungsanlagen wurden brandschutztechnisch angepasst. Die
im Folgenden vorgestellten und beschriebenen Konzepte wurden nicht nur auf
bestehende, sondern auch neue Anlagen angewandt, jedoch wurde nie die
Foérderanlage selbst aus der Sicht des Brandschutzes betrachtet. Férderanlagen
werden stets auf hohen Durchsatz und kurze Foérderwege ausgelegt und die

Brandschutzsysteme erst im nachsten Schritt hinzugeflugt.

Nicht nur die Abfallwirtschaft hat reagiert, sondern auch Brandschutzausstatter
haben den Markt erkannt und bieten Komplettldsungen fir diesen Bereich an.
Innovative  Firmen  entwickeln  Detektions- und  Ldschsysteme  flr

Mullaufbereitungs- und Verarbeitungsanlagen.
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Die Industrie hat die Problemfelder identifiziert, die im Allgemeinen der
Importbereich, der Aufbereitungsprozess selbst und der Ubergang ins Lager sind.
Im ersten Fall werden Glutnester bereits bei der Anlieferung des Mills oder des
Ersatzbrennstoffes mittels LKW oder Bahn eingeschleust und in das Lager
gefordert. Im Prozess kommt es auf Grund der oben ausfuhrlich beschriebenen
Prozesse zu Branden. Der Ubergang in das Lager bietet die letzte Moglichkeit,
den Brand direkt zu bekdmpfen. Wird das Glutnest in das Haufwerk getragen,
kann es danach zu einer schnellen und intensiven Brandausbreitung kommen.
Dagegen ist die Brandgefahr im Lager mit dem fertig aufbereiteten Brennstoff
gering, da Problemstoffe weitestgehend entfernt wurden und Phanomene wie die

Selbstentziindung ebenfalls kaum vorkommen.

Im Bereich der Anlieferung des zu behandelnden Abfalls besteht das
Hauptproblem darin, dass sich bereits Glutnester in den Transportmitteln wie LKW
oder Bahnwaggon befinden. Zudem besteht die Mdoglichkeit, dass sich leicht
entzindliche Abféalle an heilRen Fahrzeugteilen entziinden. Eine Verschleppung in
das Lager oder die Bunker muss unbedingt verhindert werden. Bei dem Abladen
des Abfalls kann es auch durch Sauerstoffzufuhr zu einer offenen Flamme
beziehungsweise Brandausbreitung kommen. In bestehenden Konzepten werden
dazu in den Anlieferungsbereichen Infrarotkameras (Abbildung 40 und 42)
eingesetzt, die standig den ganzen Bereich abscannen. Spezielle Programme
werten die Bilder aus und loésen ab einer bestimmten Temperaturgrenze die
Ldschanlage aus. Das System ist in der Lage, einen Brand von anderen heil3en
Oberflachen wie Anlagenteilen oder Fahrzeugauspuff zu unterscheiden. Die
Koordinaten der Brandstelle werden weitergegeben und ein Wasserwerfer
(Abbildung 41, 42 und 43) angesteuert. Dieser bringt das Léschmittel punktgenau
mit bis zu 1500 I/min und 60 m Reichweite auf (Vgl. Eichinger 2012, S. 1f). Eine
andere Moglichkeit ist die Ansteuerung einer Spruhflutanlage, die den gesamten
Lagerbereich abdeckt. Der Vorteil der direkten Brandbekampfung mit Werfer
besteht darin, dass das restliche Haufwerk nicht mit Loschmittel kontaminiert wird
und weiter verarbeitet werden kann beziehungsweise es bei Ersatzbrennstoffen zu
keiner Minderung des Brennwertes dadurch kommt. Liegt jedoch das Glutnest
sehr tief und wird es durch isolierende Stoffe wie Kunststoffe abgeschirmt, konnen
Warmebildkameras die Schwelbrande nicht erkennen. Auch besteht das Problem,
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dass aus einem Warmehotspot an der Oberflache nicht auf den tatsachlichen
Brandherd im Inneren geschlossen werden kann, wenn die heiRen Brandgase
einen anderen Weg durch das Haufwerk nehmen. Als Ldschmittel kommen
Wasser oder Schaum zum Einsatz. Loschschaum hat den Vorteil, dass er besser

in das Haufwerk eindringen kann.

Abbildung 40 IR-Uberwachung Quelle: Rosenbauer

Abbildung 41 Automatische Loschanlage Quelle: Rosenbauer
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Abbildung 42 Uberwachung Entladevorgang Quelle: Rosenbauer

Abbildung 43 Zusammenspiel IR-Kamera und Loschmonitor Quelle: Rosenbauer

In geschlossenen Lagerbereichen oder Bunkern, sei es bei der Anlieferung oder
der Lagerung der separierten oder aufbereiteten Abfélle bzw. Brennstoffe,
kommen bei modernen Brandschutzldsungen ebenfalls IR-Kameras in Verbindung
mit Werfern oder Spriuhflutanlagen zum Einsatz (Abbildung 44). Auch hier setzt
man auf Wasser oder Schaum als Ldschmittel. In abgeschlossenen Lagern ist
eine Detektion der Brandgase moglich, die meist in den Filteranlagen geschieht.
Sprinkler, die mittels Glasampulle auslésen, kommen in Bunkeranlagen nicht vor,
da diese erst bei einer groRen Erwarmung auslésen. In gro3en Bunkeranlagen,

die mit vollautomatischen Kranen von oben beschickt werden, werden Werfer an
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den Wanden eingesetzt, da sie sonst durch die Kranbahnen behindert werden, wie

in Abbildung 45 ersichtlich. Diese Werfer konnen in die Wand versenkt werden

und sind durch eine Schutzklappe vor Beschadigung durch Férdergut von oben
geschutzt (Abbildung 46). (Vgl. Rosenbauer 2014, S. 1f)

Abbildung 45 Uberwachung Miillbunker Quelle: Rosenbauer
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Abbildung 46 Geschiitzter Loschmonitor in Bunker Quelle: Rosenbauer

Im Prozessbereich selbst ist jede Anlage selbst gesichert und Uberwacht.
Forderanlagen werden, speziell nach Anlagen wie Shreddern, mittels IR-Systemen
Uberwacht (Abbildung 47), die bei erhohten Temperaturen den Férderer stoppen
und das Loschsystem ansteuern. Auch bei der Auslosung einer
Brandschutzeinrichtung  der  Aufbereitungsanlagen selbst werden die
Forderanlagen angesteuert und gestoppt, um eine Ausbreitung zu verhindern.
Uber dem Férderband sind Sprinklerdiisen (Abbildung 48 und 49) platziert, die das
Brandgut abléschen. Hauptaufgabe ist es, das umliegende Foérdergut zu kahlen,
damit sich der Brand nicht ausbreitet. Das Brandnest selbst ist durch Mitarbeiter
oder die Feuerwehr zu entfernen und weiter abzuléschen. Als Léschmittel wird
Wasser oder Schaum, im Besonderen Druckluftschaum, eingesetzt. Diese CAFS-
Anlagen kdénnen nachtraglich ohne viel Aufwand installiert werden und arbeiten
autark, da keine Wasserleitung bendtigt wird (Abbildung 50 und 51).
Druckluftschaum ist im Gegensatz zu Wasser jedoch nur bis zu einem bestimmen
MalR verflgbar, bietet aber andere Vorteile, die im Kapitel 4.8.2 weiter behandelt
werden. Aktuelle Brandschutzkonzepte reichen von einer Uberwachung kritischer
Stellen der Forderanlagen, wie nach dem Shredder, bis hin zur vollstdndigen
Uberwachung durch Wa&rmebildkameras. Durch eine Detektion an zwei Stellen
eines Forderbandes ist es maoglich, Fordergut, das zwischen zwei
Temperaturgrenzen liegt, nur zu kihlen und danach weiter zu verarbeiten. Dies
senkt die Zahl der Betriebsunterbrechungen, da nicht immer der Fdrderer

angehalten werden muss, um das brennende Fordergut zu entfernen und weiter
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abzuldschen. Ist die Temperatur an der zweiten Messstelle gesunken, wird es
weiter verarbeitet. Ist die Temperatur an der ersten Messstelle schon Uber einem

Grenzwert, wird die Forderanlage gleich gestoppt und die Léschanlage aktiviert.
(Vgl. Rosenbauer 2018, S. 1f)

F

Abbildung 48 CAFS-Sprinklerdiisen Quelle: Rosenbauer
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Abbildung 49 Gurtférderer mit Loschanlage Quelle: Rosenbauer

|
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Abbildung 50 CAFS-Sprinklerdiise Quelle: Rosenbauer
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Abbildung 51 CAFS-Anlage Quelle: Rosenbauer

Ein weiterer Punkt in den Konzepten der Firmen ist der organisatorische
Brandschutz. Dazu zahlen alle betrieblichen Malknahmen zur Vermeidung der
Brandentstehung. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Sauberung der Foérder- und
Aufbereitungsanlagen in gewissen zeitlichen Abstanden. Dies verhindert die
Ansammlung von brennbaren Materialien an schwer erreichbaren Stellen oder an
heillen Anlagenteilen wie Antriebseinheiten der Férdermaschinen. So ist das
untere Bandtrum von Bandférderern mit Planen verschlossen, die eine
Schmutzausbreitung verhindern und zum Reinigen leicht mittels Reil3verschluss
oder anderen Verschlusssystemen zu offnen ist. Die Forderanlagen missen aus
diesem Grund mittels Stegen leicht zuganglich sein. Bei Reinigungsarbeiten sind
samtliche Anlagen abzuschalten und zu sichern, um eine Gefahrdung fur
Mitarbeiter auszuschlieRen. Die Zuganglichkeit zu samtlichen Anlagenteilen
erleichtert zudem die direkte Brandbekampfung und ermdglicht das Entfernen von

Brandgut.

4.7 Losungen in anderen Industriezweigen

Der Schutz von Férderanlagen ist nicht nur in der Abfallwirtschaft von Bedeutung.
In Industrieanlagen, bei denen brandgefahrliches Férdergut transportiert wird,
sollte auf den Brandschutz grol’es Augenmerk gelegt werden. Die VdS

Schadenverhitung GmbH, eine Tochter des Gesamtverbandes der Deutschen
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Versicherungswirtschaft, gab eine Publikation zum Thema ,Brandschutz in
Kraftwerken“ heraus, die alle brandschutztechnischen MalRnahmen fur die

Errichtung, die Inbetriebnahme, den Betrieb und die Revision enthalt.

Brennstoffe fur Kraftwerksanlagen sind leicht entziindlich und haben einen hohen
Heizwert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die verwendete Kohle gelegt. Als
Forderanlagen werden in Kraftwerken Bandanlagen, eingehauste Gurttaschen,
Wellkantengurte und Trogkettenforderer, sowie Rohrgurtférderer eingesetzt. Aus
brandschutztechnischer Sicht sind eingeschleppte Glutnester einer der
Risikoschwerpunkte. Aber auch Funkenschlag oder Heildlauf der Trogketten
zahlen dazu, gleich wie Brande infolge von defekten mechanischen Bauteilen.
Auch der Schieflauf der Stetigférderer und heile Antriebe sind mdgliche
Gefahrenquellen. Weitere Risiken entstehen durch den Brand von Gurtbandern,
Kohleablagerungen auf Konstruktionsbauteilen und erhdhten Brandlasten in der
Forderstrecke. Verfahrenstechnische Mallnhahme zur Verhinderung der
Brandentstehung oder -ausbreitung sind zum Beispiel die Installation der
elektrischen Betriebsmittel in der Schutzart IP 5X, entsprechend der
vorgesehenen Reinigungsart. Oberflachentemperaturen der elektrischen und
mechanischen Betriebsmittel werden auf maximal zwei Drittel der Zundtemperatur
des Kohlestaubs angepasst. Ebenso wichtig sind regelmafRige Zustandskontrollen
der Anlage, wie die Detektion von HeilRlaufern mittels automatischer thermischer
Uberwachung ausgewahlter Anlagenbereiche. Férdergurte sollen bei langeren
Betriebsunterbrechungen leer gefahren oder andere geeignete
ErsatzmalRnahmen, wie das Anfeuchten oder Brandwachen, ergriffen werden.
Kohleablagerungen sollen, geregelt durch Betriebsanweisungen, regelmalig
beseitigt werden, insbesondere in Bereichen bewegter Forderanlagenteile. Um
starke Staubablagerungen Uberhaupt zu vermeiden, sind
Staubunterdrickungsanlagen zu installieren. Zum Einsatz kommen schwer
entflammbare Fordergurte gemal der Kategorien 4 oder 5 nach DIN 12882 und
eine Schieflaufliberwachung der Gurte. Innerhalb von Brandbricken dirfen keine
Rohrleitungen aus Kunststoff sowie elektrische Leitungen verlegt werden.
Ausnahmen bilden Beleuchtung und sicherheitstechnische Einrichtungen.
Sicherheitstechnische Einrichtungen sind regelmalig auf ihre Funktionstuchtigkeit
zu prufen. Bauteile mit Horizontalflachen groRer 40 mm Breite, an denen sich
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Kohlestaub ablagern kann, sind in einem Winkel von >60° zu montieren oder zu
verkleiden. Zur Erleichterung von Prufprozessen ist vorzugsweise auf eine
Installation von aulenliegenden Lagern an Trommeln oder Rollen der
Forderanlage zu achten. Angriffswege der Feuerwehren in begehbaren
Forderanlagen sind vorzusehen. Die Entscheidung, ob eine Forderanlage im
Brandfall abgeschaltet werden soll, ist im Einzelfall zu treffen. (Vgl. GDV 2017, S.
54)

4.8 Loschmittel fir Abfall

4.8.1 Loschen

Als Loschen wird, wie bereits erwahnt, die Unterbrechung der chemischen
Reaktion zwischen einem brennbaren Stoff und dem Oxidationsmittel, die als
Feuer in Erscheinung tritt, bezeichnet. Dies geschieht durch technische oder
taktische Handlungen. Dabei werden eine oder mehrere Bedingungen fur einen
Brand entfernt. Analog zum bereits betrachteten Verbrennungsdreieck kann somit
ein Ldschdreieck betrachtet werden, mit dessen Hilfe die L&schwirkung
beschrieben wird. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 23)

Eingriff in die Verbrennung

Sauerstoffentzug

Brennstoffentzug

Abbildung 52 Prinzipien Loschen Quelle: Pfeiffer

4.8.2 Loéschmittel

Im Folgenden soll auf die Unterscheide, Wirkweisen, Vor- und Nachteile
verschiedener Léschmittel eingegangen werden. Auch die praktische Anwendung
in abfallwirtschaftlichen Anlagen wird betrachtet. Die gangigsten Léschmittel sind

Wasser fur feste, Schaum fur feste oder flussige, Pulver fur feste, flissige und
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gasformige Brennstoffe. Die wichtigsten Vertreter der Loschgase werden fur
flussige und gasformige Brennstoffe eingesetzt. Zudem gibt es Sonderloschmittel,

die in speziellen Einsatzbereichen verwendet werden. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 28)

4.8.2.1 Wasser

Wasser ist nicht nur das alteste und bekannteste Loschmittel, sondern kann bei
90% aller Brande eingesetzt werden, da es sich hierbei um Feststoffbrande
handelt. Wasser besitzt ein hohes Warmebindungsvermodgen, wodurch es stark
abkihlend wirkt. Bei einer Erwarmung von einem Liter Wasser von 10°C auf
100°C werden 2615 kJ an Warme gebunden. Das bewirkt eine Stérung der
thermischen Reaktion und unterbricht die thermische Aufbereitung brennbarer
Stoffe. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 30)

Je feiner das Wasser zerstaubt wird, desto groRer ist die spezifische Oberflache,
was wiederum die Gesamtkontaktflache mit dem Brandgut vergrof3ert. So erhdht
sich das praktische Warmebindungsvermégen mit Hilfe von Sprih- und
Nebelstrahltropfchen. Theoretisch weist der gebildete Wasserdampf auch einen
erstickenden Effekt auf, da aus einem Liter Wasser rund 1700 | Wasserdampf bei
100°C entstehen. Dieser Effekt hatte in der Praxis aber nur bei reinen
Flammbranden eine Bedeutung, jedoch ist die Bertuihrungszeit auch hier zu kurz.
AuRerdem ist Wasserdampf leichter als Luft und steigt aus der Verbrennungszone
auf. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 30)

Dem Loéschmittel Wasser kénnen l6schwirksame Zusatze hinzugefiigt werden.
Einer davon ist das Netzmittel, bei dem die Oberflachenspannung verringert wird,
wodurch das Brandgut besser benetzt wird und der Verbrauch sowie die Loschzeit
geringer sind. Theoretisch ist Netzmittel dem reinen Wasser als Ldschmittel
vorzuziehen, was am Preis von Netzmittel und den bendtigten Zumischsystemen
oft scheitert. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 29f.)

Zusammengefasst sind die Vorteile vom Loschmittel Wasser das grofdte
Warmebindungsvermdgen aller und dass es einen breiten Einsatzbereich
aufweist. Der Transport mittels Pumpen und Schlauchen ist Uber grolte Héhen
und Entfernungen moglich. Es ist zudem sehr preiswert, da es keine besonderen
Herstellungsverfahren bendtigt. AulRerdem ist Wasser ungiftig, ungefahrlich und

de-facto unerschdépflich. Nachteil hingegen ist der hohe Gefrierpunkt, was zu
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zugefrorenen Loschwasserentnahmestellen, Glatteisbildung an der Einsatzstelle
und zur Beschadigung von Rohren und Pumpen flihren kann. Bei einer
unsachgemalen Anwendung kommt es zu erheblichem Wasserschaden und bei
kontaminiertem und verschmutztem Loéschwasser ist eine fachgerechte
Entsorgung notwendig. Aus diesem Grund sind in Industrieanlagen
Ldschwasserrickhaltebecken vorzusehen. Bei einigen Branden mit flussigen oder
gasférmigen Brennstoffen, aber auch chemischen Substanzen oder metallischen
Brennstoffen, kann kein Wasser eingesetzt werden. Auch Brande von Lithium-
lonen-Akkus kdnnen nicht mit Wasser geloscht werden, da es zu einer Reaktion
mit dem Metall kommt. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 46f.)

4.8.2.2 Loschschaum

Schaum wird flr Brande von festen und flissigen Brennstoffen eingesetzt, dabei
ist der Loscheffekt aufgrund der umfassenden Léschwirkung ein besserer als mit
reinem Wasser. Schaum kann entweder vorgemischt bereitgestellt oder durch
einen Zumischer erzeugt werden. Bei der Zumischung entsteht die Verschaumung
am Schaumrohr. Beim Druckluftschaum (CAFS) wird kompressorverdichtete Luft
dem Schaummittelgemisch zugefihrt. So kann einen nasser und trockenenr
Schaum erzeugt werden. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 34f.)

Die Loschwirkung beruht auf dem Prinzip des Erstickens. Durch die geschlossene
Deckschicht kommt kein weiterer Sauerstoff zum Brand. Das austretende Wasser
aus dem Schaum erzeugt zudem einen Kihleffekt. Im Laufe der Zeit wurde eine
Vielzahl an Schaummitteln entwickelt, und so gibt es unter anderem
Proteinschaummittel, synthetische Schaummittel, die auch
Mehrbereichsschaummittel (MBS) genannt werden, Fluor-Proteinschaummittel,
alkoholbestandige synthetische Schaummittel, filmbildende Proteinschaummittel,
filmbildende Fluor-Proteinschaummittel und Class-A-Foam (CAFSM). Bei
kommunalen Feuerwehren kommen hauptsachlich MBS, mit dem Leicht-, Mittel-
und Schwerschaum erzeugt werden kann, und der umweltvertragliche CAFSM
vor, die restlichen Schaummittel sind fir spezielle Industriezweige oder die
Luftfahrt von Bedeutung. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 35f.)

Zusammengefasst sind die Vorteile von Léschschaum die héhere Effizienz bei

Fest- und FlUssigbranden und die héhere Ldschwirkung. Mit Schaum ist das
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Fluten, wie in Abbildung 53, von Anlagen und Raumen mdglich, er ist danach
leicht entfernbar und hat keinen Einfluss auf nicht betroffene Bereiche. Auch
kommt es zu einer geringeren Brandgutausschwemmung. Hingegen ist der hdhere
Preis ein Nachteil, vor allem da er fur umfangreiche Anwendungen in einer grof3en
Menge vorratig sein muss. Hohere Konzentrationen sind zudem aquatoxisch, und
es besteht bei einigen Schaummittelarten ein erhohtes Umweltrisiko.
Druckluftschaum hat zusatzlich die Vorteile, dass es zu einem geringeren
Léschmittelverbrauch kommt, er einen geringeren Gegendruck in der Wassersaule
hat, je nach Mischung an senkrechten Flachen haftet und eine hohe Wurfweite

erreicht werden kann. Dagegen ist aber eine Forderung Uber lange Wegstrecken

ineffizient und unwirtschaftlich, da kein erneutes Pumpen mdglich ist. Zudem ist
CAFS sehr teuer und hat eine geringe Kuhlwirkung. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 49-51)

Abbildung 53 Léschen mit Schaum Quelle: padpa

4.8.2.3 Loschpulver und Loschgase

Pulver und Léschgase finden in abfallwirtschaftlichen Anlagen keine Anwendung,
da sie, bis auf ABC-Pulver, vorzugsweise bei Flussigkeits- und Gasbranden zur
Anwendung kommen. Der Vollstandigkeit halber sind die Vor- und Nachteile hier

kurz erlautert.

Die Vorteile von Loschpulver sind sein breites Einsatzspektrum und die Eignung

fur SofortmalRnahmen. AuRerdem besteht keine Umweltgefahr und es kommt zu
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einem schlagartigen Loscheffekt. Vor allem ABC-Pulver hat den Vorteil, dass es in
der Praxis universell einsatzbar ist und somit in den meisten tragbaren
Feuerldschern vorkommt. Dagegen steht aber, dass Pulver nicht die Effizienz von
anderen Loschmitteln in ihren typischen Anwendungsbereichen erreicht. Zudem
kommt es zu einer groen Verschmutzung von Anlagen und einer
Sichtbehinderung, die zur Panik fuhren kann. Das Einbringen des Pulvers in die
Reaktionszone gestaltet sich sehr schwierig, es besitzt keine Kuhlwirkung und ist
teuer. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 52)

Loschgase sind universell einsetzbar und erfordern nur eine geringe
Konzentration. Ein rickstandsfreies Loschen ist damit moglich. Nachteilig sind die
schlechte Loschwirkung und die geringe Effizienz. Zudem sind sie nur in
stationaren Anlagen anwendbar. (Vgl. Pfeiffer 2016, S. 53f.)

4.8.3 Vergleich Loschmittel

Um die Wirkungsweise verschiedener Loschmittel genauer beschreiben zu
kénnen, wurden unterschiedliche Versuche zu diesem Thema durchgefihrt. Im
Folgenden sollen die durchgeflihrten Untersuchungen kurz beschrieben und

zusammengefasst werden.

4.8.3.1 Untersuchung von Loschmittelzusiatzen fiir Ersatzbrennstoffe

Aufgrund der Polaritat hat Wasser als Loschmittel eine geringere Wirkung bei
Kunststofforanden als bei vergleichbaren Feststoffen, bedingt durch die
chemischen Eigenschaften der Kunststoffe. Im Zuge einer orientierenden
Untersuchung wurde die Effektivitdt von Loschmittelzusatzen im Vergleich zu
Wasser ohne Zusatze an Branden von Ersatzbrennstoffballen getestet. Fur die
Versuche wurden Wasser, herkommliches Mehrbereichsschaummittel F15 und
der Loschmittelzusatz ,MPST2" herangezogen und in insgesamt sechs Versuchen

getestet.

Ballen aus Ersatzbrennstoff (Abbildung 54) mit den Abmessungen von rund 150
cm x 100 cm x 100 cm (Lange x Breite x HOhe) wurden mit mehreren
Thermoelementen bestlckt, um die Temperatur im Ballen ermitteln zu kdnnen.
Nach dem Zunden der Ballen wurden die Daten der Thermoelemente erfasst und

der Brand mit Kameras aufgezeichnet. Das mittels eines C-Hohlstrahlrohrs
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abgegebene Loschmittel wurde mit einem Wasserdurchflussmessgerat gemessen,

wahrend der Loschmittelzusatz Uber ein Zumischsystem zugemischt wurde.

Abbildung 54 EBS-Ballen

Der Versuchsablauf wurde so durchgefihrt, dass der EBS-Ballen nach einer
definierten Vorbrennzeit komplett abgeléscht wurde (Abbildung 55 und 56).
Danach wurde er nochmals entzindet, um die Zeit zu messen, bis er wiederum in
Vollbrand steht. Daraufhin wurde der Ballen abermals abgeldscht. Die Zeiten und
abgegebenen Loschmittelmengen wurden notiert. Fur jeden Ballen wurde ein

eigenes Loschmittel angewendet.

. 4..:"&&4.

Abbildung 55 Brand EBS-Ballen
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Abbildung 56 Loschen eines EBS-Ballens

Nach der Auswertung der Versuche konnte aufgrund von Umwelteinflissen, wie
Wind wahrend der Versuche, und der Inhomogenitat der EBS-Ballen, keine
allgemein gultige Aussage Uber die Wirkung der Loschmittelzusatze getroffen
werden. Bei der Bekampfung des oberflachigen Brandes war unter den
beschriebenen Versuchsbedingungen kein signifikanter Unterschied zwischen
Wasser, Schaummittel F15 und MPST2 erkennbar. Alle Brande wurden mit etwa
gleich viel Liter Wasser und Spruhsto3en geldscht. Zeitunterschiede beim
Wiederentziinden des abgeldschten Ballen kénnen vielfaltige Grinde haben und

nicht auf das Léschmittel zuriickgefihrt werden.

Die Versuche brachten jedoch die Erkenntnisse, dass reines Wasser als
Léschmittel gar nicht, oder nur sehr langsam, durch den EBS-Ballen sickern
konnte. Mit den Ldschmittelzusatzen wurde die Oberflachenspannung des
Wassers anscheinend so weit herabgesetzt, dass das LOschmittel durch den
Kunststoffballen sickert und einen Einfluss auf die Temperaturen im Inneren an
den Thermoelementen hatte. Jedoch hat das auch mit der Polaritat des Wassers
zu tun, das den apolaren Kunststoff schlechter benetzt und somit leichter durch

den Ballen sickert.
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4.8.3.2 Untersuchung der Kiihlwirkung unterschiedlicher Loschmittel

Ziel der Versuche war es, zu untersuchen, welche LoOschmittel die beste
Kuhlwirkung in einer Schuttung von Akku-Zellen entwickeln. In einer Schuttung
kann die betroffene Zelle nicht mit Sicherheit erreicht werden, Ziel ist es somit, die
benachbarten Zellen so weit zu kuhlen, dass sie nicht reagieren. Eine mogliche
Kettenreaktion soll dadurch gestoppt werden. Zudem wurden Loschmittel
untersucht, die einer kommunalen Feuerwehr in ausreichender Menge zur

Verfligung stehen kdnnten.

Da es aus sicherheitstechnisch Grinden nicht mdglich war, im Labor reale Zellen
zur Reaktion zu bringen, wurden geometrisch vergleichbare Stahlbolzen als
Versuchsmaterial gewahlt und eine mogliche Reaktion von Ldschmittel mit den
zerstorten, beziehungsweise brennenden, Lithium-lonen-Akkus auf’er Acht

gelassen.

Der Versuchsaufbau, wie in Abbildung 57 und 58 erichtlich, gestaltete sich so,
dass ein Metallrohr (150 mm Durchmesser) mit 275 Zylinderstiften gefullt wurde,
die eine ahnliche Grolie, wie AA Lithium-lonen-Zellen, aufweisen. In der zufalligen
Schittung, die zwischen den Versuchen nicht geandert wurde, befanden sich
Bolzen, in die Thermoelemente eingegossen wurden. Das Rohr wurde mit den
Bolzen gemeinsam in einem Ofen auf rund 140°C aufgeheizt. Anschliefend wurde
das Loschmittel Uber eine kleine Membranpumpe angesaugt und mit rund 300
ml/min Uber dem Rohr abgegeben. Der Kiuihleffekt wurde mittels der

Thermoelemente gemessen und aufgezeichnet.

Abbildung 57 Versuchsaufbau
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Abbildung 58 Versuchsaufbau in Ofen

Untersucht wurden das Loschmittel Wasser rein und mit den Zusatzen Class A,
F500 und Bioversal. Class A wurde mit 0,3%, wie es fur Netzmittel Ublich ist,
zugemischt. Nach den Einsatzhinweisen fur Elektrofahrzeuge, herausgegeben von
der Landesfeuerwehrschule Baden-Wirttemberg 2011, bei dem gute Ergebnisse
mit F500 erzielt wurden, wurde eine Zumischung von 3% fur diesen
Léschmittelzusatz gewahlt. Aufgrund vorheriger Erkenntnisse mit Bioversal wurde
eine Zumischung von 1% fur dieses Léschmittel gewahlt.
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Abbildung 59 Kiihlwirkung verschiedener Loschmittel
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Im Temperatur-Zeit-Diagramm sieht man den starken Temperaturabfall bei den
Loschmittelzusatzen im Gegensatz zu Wasser. Bioversal und Class A fallen gleich
stark ab, die Kurve andert sich erst bei 60°C. Jedoch ist die Steigung der
Bioversal-Kurve am Ende nicht so grol3, wie bei Wasser, dessen Steigung im
Bereich unter 50°C mit F500 und Class A parallel 1auft. Die Steigung von F500
ahnelt am Anfang der Steigung von Class A, hat aber einen Knick bei rund 100°C,
danach ist die Steigung kleiner, bis sie im Endbereich wieder parallel verlauft.
Visuell war gegenlber reinem Wasser eine starkere Dampfbildung bei Versuchen
mit den Loschmittelzusatzen erkennbar. Diese Beobachtung deckt sich mit den

Messergebnissen.

Ebenfalls wurden weitere Versuche durchgeflihrt, um mehr tGber das Verhalten der
Léschmittel in der Schiuttung herauszufinden. So wurden die gleichen Bolzen in
ein durchsichtiges Rohr (Abbildung 60) gefullt und Uber das gleiche
Pumpensystem wurden Wasser und Wasser-Class A-Gemisch als Ldschmittel

aufgebracht.

Abbildung 60 Versuchsaufbau
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Dabei zeigte sich, dass das Wasser nur in wenigen Fallen an die Mantelflache trat
und mehr im Kern der Schattung verlief. Dagegen zeigte das Gemisch aus 0,3%
Class A und Wasser eine starke Randgangigkeit und es war auch schon im
oberen Bereich der Schittung an der Wandung sichtbar. Ebenfalls war erkennbair,
dass der gesamte Querschnitt der Schuttung viel starker mit dem Loschmittel
benetzt war und das Loschmittel stark an der glatten Oberflache der Zylinderstifte
haftete.

Die Versuche lieferten einen grofleren Unterschied als erwartet. Besonders der
Ldschmittelzusatz Class-A konnte in Bezug auf die Kuhlleistung sehr Gberzeugen.
Die Oberflachenspannung wird bei 0,3% schon so stark herabgesetzt, dass es
einen sehr grol3en Effekt auf die Kihlwirkung hat. Das Léschmittel kann schneller
verdampfen und so mehr Energie aufnehmen. Zudem benetzt es den gesamten
Querschnitt schon nach kurzer Zeit und kann somit umliegende und
unbeschadigte Zellen schutzen. Mit 0,3% ist der Verbrauch geringer als bei

anderen Loschmitteln.

4.8.4 Loschmittel fir Lithium-lonen-Akkus

Seit einigen Jahren werden auf dem Markt speziell entwickelte Loschmittel fur
Lithium-lonen-Brande angeboten, die von der Wirkweise mit Metallbrandpulver
vergleichbar sind. Der Einsatz dieser Loschmittel ist jedoch weder zweckmalig
noch notwendig. Zudem tritt kein Kuhleffekt auf, der den Thermal-Runaway
verzogern wiurde. Auch mussen diese Mittel direkt in die Zelle eingebracht
werden, was sich in einem Haufwerk oder Férdergut am Bandférderer, vor allem
bei Einbringung durch automatische LdOschanlagen, als schwierig erweist. Ein
Einsatz von gasférmigen und sauerstoffverdrangenden L&schmitteln bendtigt
einerseits einen abgedichteten Raum, der an Fdérderanlagen oder in Lagern nicht
vorhanden ist, und andererseits unterdriickt er zwar die freigesetzte Energie,
jedoch tritt keine Kuhlwirkung ein. Da in der Zelle selbst Sauerstoff an das Lithium
angelagert ist, fuhrt der erstickend wirkende Léscheffekt zu keinem Ergebnis. (Vgl.
Kunkelmann 2015, S. 147)

Ein Vergleich von unterschiedlichen Versuchen zeigt, dass Wasser fur einen guten
Loscheffekt von Branden mit Lithium-lonen-Akkus geeignet ist. Dies ist aber von
der Menge an Batterien und der aufgebrachten Wassermenge abhangig. In
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groBen Mengen kann das Loschmittel die fortschreitende Zersetzung am
effektivsten bremsen oder sogar stoppen. Netzmittel verstarkt den Kuhleffekt, da
die Oberflachenspannung herabgesetzt wird, und die wassrige Ldsung kann
besser in das Brandgut eindringen. Bei grolien Branden von Batterien ist darauf
zu achten, dass das LoOschwasser kontaminiert ist und dies durch
Loschmittelzusatze verstarkt wird. Dieses sollte nicht in die Umwelt gelangen, was
durch eine entsprechende Lo&schwasserriickhaltung zu erreichen ist. (Vgl.
Kunkelmann 2017, S. 8-20)

Die Hauptaufgabe des Loschmittels bei einem Brand von Lithium-lonen-Akkus ist
es, die Reaktion in der Batterie zu verlangsamen und die umliegenden Bereiche
zu kuhlen, damit es zu keiner Brandausbreitung kommt. Somit wird Zeit
gewonnen, um das Brandgut aus der Forderanlage zu evakuieren und gesichert
ausbrennen zu lassen. Da in den meisten abfallwirtschaftlichen
Aufbereitungsanlagen nur vereinzelt Lithium-lonen-Akkus als Storstoffe auftreten,
besteht keine Gefahr, andere Batterien zur Reaktion zu bringen. Der Einsatz von
Wasser oder Netzmittel eignet sich daher sehr gut, um den Akku und das
umliegende Forder- oder Lagergut zu kuhlen, um den Storstoff aus dem System

zu entfernen. Wichtig dafur ist aber eine schnelle Detektion des Brandes.

4.9 Versuche

Wie bereits erwahnt, richten sich die Forschungen und Anstrengungen von
Universitaten, den Entsorgungs-, bzw. Aufbereitungsbetrieben und der
Brandschutzbranche auf die technisch maoglichen Brandschutzmalnahmen.
Konstruktive Konzepte, die bereits in der Planungphase einer Forderanlage in der
Aufbereitung ansetzen, werden oft vernachlassigt. Ziel soll es sein, eine mogliche,
rasche Brandausbreitung durch eine umsichtige Konstruktion von Forderanlagen,
so zu verlangsamen, dass andere LéschmaBnahmen durch die Ldschanlage,

Mitarbeiter, oder die Feuerwehr ergriffen werden konnen.

Versuche sollen die Auswirkung von konstruktiven MalBnahmen auf die
Brandfortschrittsgeschwindigkeit zeigen, um so einen MalRnahmenkatalog fur die
Konzeption einer Forderanlage in der Abfallwirtschaft aufstellen zu konnen. Fur

diese werden die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche, den Versuchen und die
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bestehenden Brandschutzkonzepte zusammengefasst, um eine Planungshilfe fur
zukunftige Anlagen bereitstellen zu konnen.

Mit den ermittelnden Daten, wie den Ausbreitungsgeschwindigkeiten, lassen sich
Brandsimulationen erstellen, die helfen kdénnen, Anlagen nach den modernen

Ingenieursmethoden des Brandschutzes zu konzipieren.

Eine Brandsimulation, wie in Abbildung 61, ist ein ingenieursmafiges Verfahren
zur Beschreibung eines Brandes. Ziel ist es, das Verhalten und die Auswirkungen
vorhersagbar zu machen. Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahrzehnten
zahlreiche Methoden und Modelle entwickelt. Die Simulation mit Computer-
gestutzten Modellen, wie zum Beispiel mit Hilfe des ,Fire Dynamic Simulators®
(FDS), ist eine davon. Wissenschaftliche Erkenntnisse aus der Thermodynamik
und Strdmungslehre liegen dabei den Simulationsmodellen zu Grunde. (Vgl.
Hosser 2009, S. 99)

Abbildung 61 Brandsimulation Quelle: Hannes Kern

4.9.1 Versuchsaufbau

Um die Einflisse konstruktiver MalRnahmen auf die
Brandausbreitungsgeschwindigkeit zeigen zu kdnnen, wurde ein Versuchsaufbau
einer Forderanlage in einem geeignetem Malistab konzipiert. Fur die Versuche
war eine Bewegung des Forderbandes nicht notig, was die Konstruktion
vereinfachte.
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Der Versuchsaufbau bestand aus einer Unterkonstruktion (siehe Abbildung 62)
aus Holz und die Aufnahme fur das Forderband war neigbar ausgefuhrt. Die
Neigung liel3 sich auf 0°, 20°, 35° und 45° einstellen. Auf die Holzunterkonstruktion
wurde ein Fordergurt befestigt, damit die Versuchsergebnisse nicht durch die

Warmeleitung anderer Baustoffe beeinflusst und verfalscht wurden.
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Abbildung 62 Versuchsaufbau Unterkonstruktion

Das Forderband hatte eine Lange von 4000 mm und eine Breite von 420 mm. Der
Gurt wield keine erhdhte Brandbestandigkeit auf, was bei den zu erwartenden

Temperaturen und Versuchsdauern nicht notig war.

Um die Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei einem geschlossenen Forderer
untersuchen zu koénnen, wurde eine Einhausung konstruiert, die aus drei
abnehmbaren Abdeckungen bestand. Diese Abdeckungen waren 400 mm hoch
und wiesen eine Lange von 1000 mm auf. Die Einhausung deckte somit die ersten

drei Meter der Forderbandlange ab.

Um die Geschwindigkeiten und Temperaturen auch bei aufgesetzter Abdeckung,
aufnehmen zu kdénnen war der Versuchsaufbau mit Thermoelementen bestuckt.
Acht Stick Thermoelemente Typ K befanden sich im Abstand von einem halben

Meter am Forderband und nahmen dort die Temperatur auf. Weitere vier Stick
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Thermoelemente Typ K befanden sich an der Tunneldecke, mit denen die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten bei aufgesetzter Einhausung Uber die Abstande
und Ansprechzeiten errechnet werden konnten. Verarbeitet wurden die Daten der
Thermoelemente mit dem Programm LabVIEW 2015 der Firma National
Instruments. Die zwolf Thermoelemente waren an drei NI 9211-Steckkarten
angeschlossen. Die Signale wurden von einem NI cDAQ-9172 an das Programm

weitergeleitet, das eigens fur die Versuche erstellt wurde.
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Abbildung 64 LabView Block-Diagramm
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Die Temperaturen wurden im Programm angezeigt und als Signalverlaufdiagramm

ausgegeben. Im Hintergrund wurden alle Werte in einer Text-Datei zur spateren

Weiterverarbeitung abgespeichert.

Abbildung 65 Versuchsanordnung

Als Brand- bzw. Férdergut wurde Papier (Abbildung 66) verwendet, um eine zu
starke Umweltbelastung durch Kunststoffe, wie sie eigentlich in der
Abfallwirtschaft vorkommen, zu vermeiden. Die Papiermischung bestand zu 75%
aus Zeitungsdruckpapier, zu 25% aus gestrichenem Magazinpapier. Diese
Mischung aus etwa handgrof3en Stiicken wurde lose mit einer Héhe von rund 150
mm auf dem Foérdergurt verteilt, wie man auch auf Abbildung 67 sieht.
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Abbildung 66 Férdermenge

o
e

Abbildung 67 Versuchsaufbau vor Entziindung

Die Initialziinde erfolgte mit einem brennenden, rund DIN A4-grofen, eingerollten
Papierstick am unteren Ende der Konstruktion. Die Versuche wurden zudem mit
mehreren Foto- und Videokameras aufgenommen, um alle Brandverlaufe

bestmoglich dokumentieren zu kénnen.
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4.9.2 Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Neigung

In der Regel werden Forderer in Abfall-, Entsorgungs- und Recyclinganlagen sehr
steil gebaut, um geringe Abstande zwischen den Aggregaten wie Shreddern,
Sieben oder FE-Abscheidern realisieren zu konnen. Untersuchungen aus anderen
Bereichen, wie zum Beispiel der Bautechnik, haben gezeigt, dass sich die
Brandausbreitungsgeschwindigkeit mit der Neigung der Oberflache erhoht.
Versuche zeigten, dass sich bereits ab einer Neigung von 20° die
Brandausbreitungsgeschwindigkeit rapide erhdht. Im Bereich von 24° - 30° legen
sich die Flammen bereits teilweise an der Oberflache an, ab 60° liegen sie so nah
an, dass von einer komplett anliegenden Flamme gesprochen werden kann (Vgl.
Bolcskey &Schjerve 2011, S. 18-21). Ein ahnliches Verhalten kann auch fir die
Brandausbreitung auf Forderanlagen angenommen werden. Um genaue Werte fur
die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Neigung zu bekommen,

sollen Versuche durchgeflhrt werden.

Diese Versuche, durchgefiihrt am 17.07.2020, werden mit den Neigungen 0°, 20°
und 30°, jeweils mit und ohne Einhausung, durchgefuhrt. Die Effekte der
Einhausung im Vergleich zum offenen Versuchsaufbau werden im nachsten

Kapitel besprochen.
Versuch 1

Fir den ersten Versuch wurde eine Neigung von 0° gewahlt und keine

Einhausung aufgesetzt, wie in Abbildung 68 ersichtlich.
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Abbildung 68 Versuch 1
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Nach Entzinden des Initialbrandes bewegte sich die sichtbaren Flammen nach
rund 20 Sekunden zum ersten Thermoelement nach einem halben Meter und
nach 50 Sekunden zum zweiten. Die weiteren Markierungen nach 1,5 m und 2 m
wurden nach 1:26 min bzw. 1:53 min erreicht. Durch einen Windstol3, der das
Brennmaterial vom Versuchsaufbau blies, musste der Versuch nach 2:20 min

abgebrochen werden.

Die von den Thermoelementen aufgenommenen Daten (siehe Abbildung 69)
erlauben aber, eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen den
Thermoelementen zu bestimmen. Diese betrug 0,017 m/s bei einer

Hochsttemperatur von 562°C, gemessen knapp uber dem Forderband.
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Abbildung 69 Temperaturverlauf 0° Neigung

Versuch 2

Fir den zweiten Versuch wurde eine Neigung von 20° gewahlt und abermals

keine Einhausung aufgesetzt (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70 Versuch 2

Nach Start des Initialbrandes erreichte die sichtbare Flammenfront die
Messmarken nach jeweils einem halben Meter nach 0:21 min, 0:41 min, 1:09 min,
1:20 min, 1:50 min, 2:08 min, 2:25 min und 2:36 min. Der Versuch wurde nach
4:46 min beendet. Am Forderband selbst blieben nur kleine Reste des Brandgutes
ubrig, wie in Abbildung 71 ersichtlich, was auf eine gute Verbrennung schlief3en

|asst.

U

Abbildung 71 Brandriickstande
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Die hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit, die die optische Messung zeigte, wird
auch durch die Messung mittels Thermoelemente (Abbildung 72) belegt. Die
durchschnittliche, errechnete Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen den
Messstellen betrug 0,026 m/s. Die hdchste, gemessene Temperatur Uber dem
Fordergurt betrug 494°C.
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Abbildung 72 Temperaturverlauf 20° Neigung

Versuch 3

Fir den dritten Versuch wurde eine Steigung von 35° gewahlt. Auch dieser
Versuch wurde ohne Einhausung durchgefihrt (siehe Abbildung 73). Aufgrund der
steilen Neigung konnte das Versuchsband nicht bis zum letzten Thermoelement

am Ende des Bandes beschickt werden.

Abbildung 73 Versuch 3
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Auch hier zeigte die optische Messung einen Trend zur hoheren
Ausbreitungsgeschwindigkeit bei einer steileren Neigung. Die Messmarken
wurden von der Flammenfront schon nach 0:07 min, 0,21 min, 0:27 min, 0:32 min,
0,42 min, 0:50 min und 0:58 min erreicht. Nach 1:30 min wurde der Versuch
beendet und das restliche Brandgut abgeldscht. Die wenigen Uberreste des
Papieres, wie in Abbildung 74 ersichtlich, zeigten wiederum eine gute
Verbrennung an.

LW

Abbildung 74 Brandriickstiande Versuch 2

Die gemittelte Geschwindigkeit der Thermoelement-Messung (Abbildung 75)
betrug 0,080 m/s und der hdchste Temperaturwert wurde mit 587°C gemessen.
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Abbildung 75 Temperaturverlauf 35° Neigung

Vergleicht man die Ausbreitungsgeschwindigkeit, lasst sich eine steigende
Tendenz abhangig von der Steigung der Forderanlage erkennen. Bei einer
Steigung von 20° beginnt die Ausbreitungsgeschwindigkeit rasch zu steigen, wie

Abbildung 76 veranschaulicht.
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Abbildung 76 Vergleich Ausbreitungsgeschwindigkeiten
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Versuch 4

Dieselben drei Versuche wurden anschlieBend mit aufgesetzter Einhausung
durchgefuhrt, um auch den Einfluss der Abdeckung auf die Steigung der
Forderanlage bewerten zu kénnen. Fur den ersten Versuch wurde die Steigung 0°
gewahlt. Fur die Versuche mit Abdeckung wurden vier Thermoelemente an der
Decke der drei Meter langen Einhausung installiert. Mit diesen lie3 sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der heillen Brandgase im Tunnel messen. Die
Messpunkte waren in unregelmafigen Abstanden angebracht und befanden sich
nach 111 cm, 183 cm, 213 cm und 275 cm.

\

Abbildung 77 Versuch 4
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Abbildung 78 Bestiickung
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Aufgrund der Abdeckung konnte bei diesen Versuchen keine optische
Messmethode angewendet werden. Durch eine Lucke in der Bestickung mit
Brennstoff zwischen dem funften und sechsten Thermoelement kam es zu einer
Verzdgerung in der Brandausbreitung. Dieser Fehler wurde bertcksichtigt,
weswegen die Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen den beiden erwahnten
Thermoelementen nicht in die gemittelte Geschwindigkeit einberechnet wurden.

Nach 3:30 min wurde der Versuch beendet.

Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit betrug demnach 0,057 m/s, die
Ausbreitungsgeschwindigkeit an der Decke der Einhausung 0,130 m/s. Die
hochste Temperatur Uber dem Forderband erreichte 452°C, an der Decke 745°C.
Die Reste nach dem Brand waren im Vergleich zu den Versuchen ohne
Abdeckung gréler (siehe Abbildung 79).

Abbildung 79 Brandriickstande Versuch 4
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Abbildung 80 Temperaturverlauf 0° Neigung mit Einhausung
Versuch 5

Hierzu wurde eine Neigung von 20° gewahlt und die Einhausung aufgesetzt

(Abbildung 81).

Abbildung 81 Versuch 5
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Bereits wenige Sekunden nach der Initialzindung war ein Ausstromen von heil3en
Brandgasen am Ende der Einhausung erkennbar, die sich kurz darauf
entzindeten. Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit, gemessen mit Hilfe der
Thermoelemente knapp Uber dem Fdérderband, betrug 0,143 m/s, an der Decke

des Tunnels 0,374 m/s. Nach 1:20 min wurde der Versuch beendet.

Die hochste, gemessene Temperatur am Forderband betrug 562°C, an der Decke
761°C. Durch die hohere Brandintensitdt kam es an einigen Stellen zur
Entzindung und Brand des Foérdergurtes (Abbildung 83). Die Brandrickstande
(Abbildung 82) waren im Vergleich zu denen bei den Versuchen ohne Einhausung

grolRer, was auf eine unvollstandige Verbrennung schlieen Iasst.

Abbildung 82 Brandriickstande Versuch 5
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Abbildung 83 Entziindung des Fordergurtes
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Abbildung 84 Temperaturverlauf 20° Neigung mit Einhausung
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Versuch 6

Fiar den sechsten Versuch wurde eine Steigung von 35° gewahlt

Einhausung aufgesetzt, wie in Abbildung 85 ersichtlich.

Wenige Sekunden nach der Initialzindung schlugen die Flammen aus dem Ende
des abgedeckten Forderers. Die gemittelte Geschwindigkeit am Fordergurt betrug
0,155 m/s. Aufgrund von technischen Problemen kam es zu keiner Messung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit an der Decke der Einhausung, was erst bei der

Auswertung bemerkt wurde. Die hochste gemessene Temperatur erreichte 585°C.

Abbildung 85 Versuch 6
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Abbildung 86 Temperaturverlauf 35° Neigung mit Einhausung
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Beim Eintragen der gemittelten Geschwindigkeiten Uber der Neigung des
Forderers lasst sich ein steigender Trend erkennen (siehe Abbildung 87). Hier ist
erkennbar, dass die Abhangigkeit der Geschwindigkeit zur Neigung schon vor 20°

steigt und danach abflacht.
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Abbildung 87 Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit Einhausung

4.9.3 Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Einhausung

1987 kam es zu einem verheerenden Brand im Bahnhof Kings Cross der
Londoner U-Bahn mit 31 Todesopfern. Fettrickstande, in Verbindung mit Staub
und Abfallen, an einer nicht ordnungsgemal gewarteten hoélzernen Rolltreppe
fingen Feuer. Daraufhin breitete sich der Brand unerwartet schnell entlang der
stetigen Forderanlage aus und fuhrte zu einer Durchzindung, einem Flashover,
entlang des Rolltreppenschachtes. Eine eingeleitete Untersuchung der Ereignisse
fuhrte 1988 erstmals zur Entdeckung des trench-effects, der als Grabeneffekt
Ubersetzt wird. Dieser Effekt ist eine Uberlagerung des Coanda-Effektes, einem
Phanomen bei dem ein Fluidstrom die Tendenz hat, an einer konvexen Oberflache
entlangzulaufen anstatt sich abzuheben, und der Rauchgasdurchziindung, dem
Flashover. Durch die Seitenwande der Rolltreppen bildete sich ein Graben und die
Brandgase legten sich an die weiteren Holzstufen an, erhitzten diese, was folglich
zu einem starken Flashover flhrte. (Vgl. Fenell 1988, S. 93 - 114)
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Abbildung 88 Trench-Effekt Quelle: Fenell

WeiterfUhrende Untersuchungen beschaftigten sich daraufhin genauer mit dem
Grabeneffekt. In CFD-Simulationen und Realversuchen (Abbildung 88) zeigte sich,
dass der Grabeneffekt von vier Parametern abhangt: Der Steigung, dem
Grabenprofil, den verwendeten Materialien und der Brandquelle (Vgl. Wu &
Drysdale 1996, S. 1). Ausschlaggebend fur den Effekt ist der Fluidstrom der
Brandgase entlang der geneigten Flache, welcher in Folge die weitere Flache
erhitzt. Das Anlegen des Gasstroms ist stark abhangig von der Steigung. Das
Profil des Grabens spielt eine wichtige Rolle bei der Kanalisierung dieser
Brandgase, und so trat der Grabeneffekt bei Experimenten ab einer Steigung von
21° far grof3e Graben bzw. 26° fur kleinere Graben auf. Die abgegebene Warme
der Brandquelle hat keinen Einfluss auf den eigentlichen Grabeneffekt und spielt
nur in der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Entstehungsbrandes eine Rolle. (Vgl.
Wu & Drysdale 1996, S. 14)

Der Kamineffekt, der auch im Zusammenhang mit dem Brand in London steht,
aber auch zum Beispiel beim Brand der Gletscherbahn in Kaprun auftrat, ist
allgemein ein physikalisches Phanomen, bei dem es zu einer starken Anfachung
des Brandes kommt, wenn die heillen Rauchgase durch einen vertikalen Schacht

gefuhrt werden. Der Effekt entsteht durch die Temperatur- und Hohendifferenz
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zwischen Zu- und Abluft infolge der Dichte der Luft (Vgl. Merschbacher 2018, S.
660). In baulichen Objekten wie Stiegenhdusern oder Tunneln tritt dieses
Phanomen auf und wird durch die rasante Brandausbreitung zu einer Gefahr fur
Mitarbeiter oder Einsatzkrafte. Auch bei eingehausten Férderanlagen kann es zum
Auftreten des Kamineffektes kommen. Durch stark ansteigende Forderer erhoht

sich der Druckunterschied, der infolge das Schadfeuer verstarkt.

Die durchgeflhrten Versuche, zeigen nicht nur die Abhangigkeit von der Neigung,
sondern lassen auch die Unterschiede zwischen Forderanlagen mit bzw. ohne

Einhausung erkennen.
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Abbildung 89 Einfluss der Einhausung

Schon bei einer Neigung von 0° kommt es zu einem signifikanten Unterscheid
zwischen den Brandausbreitungsgeschwindigkeiten. Der grofite Unterschied ist im
Bereich der Neigung von 20° erkennbar. Bei einem eingehausten Forderer kommt
es schon vor diesem Wert 2zu einer starken Erhohung der

Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Beim Forderer ohne Einhausung kommt es erst im Bereich zwischen 20° und 35°
zu einem Anlegen der Flammen an die Oberflache (siehe Abbildung 90), wahrend
bei abgedeckten Foérderanlagen der Kamin- bzw. Grabeneffekt schon bei einer

geringeren Neigung eine Rolle spielt.
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Abbildung 90 Anlegen der Flammen bei 35° Neigung

Vergleicht man die Ausbreitungsgeschwindigkeit an der Decke des Tunnels mit
der Bodengeschwindigkeit, lassen sich die physikalischen Effekte gut erkennen.

Auch optisch ist dieses Verhalten zu beobachten, wie Abbildung 91 zeigt.

Abbildung 91 Austritt der Flammen nach Einhausung

Bereits kurz nach dem Zinden des Initialborandes stromen heile Brandgase in

hoher Geschwindigkeit aus dem Ende des Tunnels (Abbildung 92). Diese
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Pyrolysegase erhitzen das Brandgut und es kommt zu einer raschen
Durchziindung des Fdérdergutes im gesamten, abgedeckten Bereich (Abbildung
93).

Abbildung 93 Durchziinden der Pyrolysegase
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4.9.4 Loschanlage
Versuch 7

Beim abschlieRenden Versuch wurde der Versuchsaufbau in der 20°-Neigung
positioniert und die Einhausung angebracht. Zudem wurde eine Sprinklerleitung
am Tunnelausgang positioniert, um den Effekt einer Loschanlage zu
veranschaulichen. Am Ende der Lo&schleitung wurde ein Side-Wall-Sprinkler
eingesetzt, bei dem das Léschwasser Uber ein Prallblech abgelenkt wird und ein
Wasservorhang erzeugt wird (Abbildung 94 und 95). Ziel der Versuche war es, zu
uberprufen, ob die intensive Brandausbreitung durch den Sprinkler verhindert

werden kann.

Abbildung 95 Detailansicht Side-Wall-Sprinkler

Brandschutz von Férderanlagen in der Abfallwirtschaft Seite 92



Abbildung 96 Aufbau Versuch 7

Beim ersten Anstieg der Temperatur des Thermoelementes, einen Meter vor dem
Sprinklerkopf, wurde die Léschleitung gedffnet und Loschwasser abgegeben. Kurz
vor dem Beginn des Ldschvorgangs war bereits erkennbar, dass das Fordergut
kurz vor der Durchzindung stand. Die weitere Ausbreitung konnte jedoch durch
den Sprinkler verhindert werden. Unter der Abdeckung kam es zu einem Abbrand
des Brandgutes. Im Temperaturverlaufdiagramm st ersichtlich, dass die
Temperatur nach dem Beginn der LoéschmalRnahmen, nach rund 20 Sekunden,

noch immer stieg, oder gleich blieb. Die Temperaturen an den Thermoelementen
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nahe der Loschanlage stiegen jedoch durch die Kuhlwirkung nicht so stark wie am

Anfang des Tunnels. Das Thermoelement nach dem Wasservorhang behielt den

ganzen Versuch Uber seine urspringliche Temperatur bei. Brand- bzw. Glutnester

konnten aber erst nach der Abnahme der Einhausung, nach Abbruch der

Temperaturmessung, direkt bekadmpft werden.
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Abbildung 97 Temperaturverlauf 20° Neigung mit Einhausung und Sprinkler

Abbildung 98 Ausstromen der Brandgase am Ende des Tunnels
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Abbildung 99 Aktivierung des Sprinklers

Die Versuche zeigen die Wichtigkeit einer schnellen Branderkennung, um eine
intensive Brandausbreitung verhindern zu konnen. Feuerabschlisse durch
Wasserbeaufschlagung, wie mittels des Side-Wall-Sprinklers, sind in der Lage, die
Ausbreitung einzudammen. Andere Sprinkleranlagen dienen nur zur Kihlung des
Brandgutes. Eine gezielte Abloschung des restlichen Brandes kann nur durch

geschultes Personal oder Einsatzkrafte erfolgen.

Abbildung 100 Brandabschluss durch Sprinkler
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4.10 Diskussion der Versuchsergebnisse

Um die Umweltbeeintrachtigung durch die Versuche so gering wie moglich zu
halten, wurden sie mit Papier anstatt mit Ersatzbrennstoffen durchgefuhrt.
Kunststoffhaltige Brandprodukte hatten auch den Nachteil, zu schmelzen und am
Forderband festzukleben. Dies hatte einen oftmaligen, aufwendigen Austausch
des Versuchaufbaues zur Folge gehabt. Schon mit dem verwendeten Brandgut
wurden hohe Temperaturen und ein intensiver Brandverlauf erreicht. Es kann
angenommen werden, dass Ersatzbrennstoffe, aber auch unbehandelte Abfalle,
durch den hohen Brennwert einen noch starken Brandverlauf mit viel héheren
Temperaturen zu Folge haben. Im Gegensatz dazu ist Papier leichter entzindlich

als die in der Abfallwirtschaft vorkommenden Forderstoffe.

Auch wenn das bei den Versuchen verwendete Forderband keine erhohte
Brandbestandigkeit aufweist, sind Einflisse wie die Warmeleitung auf den Brand
vergleichbar mit realen Forderanlagen. Es ist erkennbar, dass ein Brand von
Papier reicht, um das Forderband selbst zu entzinden, was die Wichtigkeit einer

Bestandigkeit gegen einen Brand aufzeigt.

Eindrucksvoll ist der Unterschied zwischen den Versuchen mit und ohne
Einhausung. Schon eine Neigung von 0° wirkt sich negativ auf die Ausbreitung
aus, und der Brand beschleunigt sich, von etwa 0,02 m/s auf rund 0,06 m/s, um
das Dreifache (siehe Abbildung 89). Bei den Versuchen mit einer Neigung von 20°
und 35° vervielfacht sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit von 0,03 m/s auf 0,14
m/s. Auch die Neigung selbst betrachtet hat einen starken Einfluss auf den
Brandfortschritt. Interessant ist, dass es bei dem Aufbau mit Einhausung schon bei
20° zu einem starken Anstieg der Brandausbreitungsgeschwindigkeit kommt, bei
den Versuchen ohne Abdeckung erst bei 35° Neigung. Bei den Versuchen ohne
Einhausung kommt es erst spater zu einem Anlegen der Flammen an die
Oberflache. Durch ein Zusammenwirken von Graben- und Kamineffekt geschieht

dies unter der Einhausung schon viel friher, was den Unterschied zur Folge hat.

Bei der Betrachtung der Versuche mit der Einhausung sind die Ergebnisse der
Thermoelementmessung unterhalb der Decke des Tunnels sehr interessant. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist um das 2,5-fache hdéher als knapp Uber dem

Férderband. Dies ist auch optisch sehr gut erkennbar und zeigt Ahnlichkeit zu den
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Simulationen und Ergebnissen im Untersuchungsbericht des King's Cross-

Brandes.

Der Versuch mit der Sprinkleranlage zeigt die Effektivitat einer Loschanlage. Die
Reaktionszeit der Anlage muss dabei so kurz wie moglich sein. Die
Loscheinrichtungen kdnnen nur zum Kuhlen oder Aufhalten der Flammenfront
dienen. Ist die Reaktionszeit zu lange, breitet sich der Brand Uber den
Wasservorhang hinaus aus. Eine direkte Brandbekampfung kann nur durch
geeignetes Personal erfolgen, da egal ob mit oder ohne Abdeckung der Brand
nicht durch die Léschanlage gestoppt werden kann. Hier zeigt sich auch das
Problem der Abdeckung, da sie zuerst entfernt werden muss, um an die
Brandstelle zu kommen. Auch die Zuganglichkeit zu den Foérderanlagen muss in

diesem Kontext berlcksichtigt werden.

Kurze Reaktionszeiten bedingen eine zu einem gewissen Grad gefullte
Sprinklerleitung, da eine zu lange Wasserforderung wieder viel Zeit bendtigt. Hier
muss jedoch beachtet werden, dass eine beflllte Ldschleitung ein Gewicht
aufweist, das dauerhaft von der Konstruktion zu tragen ist. Vor allem bei langen

Forderbriucken konnte dies nachteilig gesehen werden.

Die aus den Versuchen gewonnen Daten kdénnen nun fur eine genaue Planung
von Forderanlagen verwendet werden, da die nodtigen Reaktionszeiten
abgeschatzt werden kénnen. Brandsimulationen lassen sich auch auf andere
Neigungen annahern und konnen die Brandausbreitungsgeschwindigkeit fur

solche Konstruktionen zeigen.
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5. MaBnahmenkatalog AbER-Brandschutz

Gemeinsam mit den Erkenntnissen aus der Forschung und der Industrie sowie
den Aufschlissen aus den Versuchen soll ein Malinahmenkatalog fur die Abfall-,
Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft erstellt werden, der bei der Planung neuer
Anlagen hilfreich sein kann. Der Katalog dient unterstitzend zu den geltenden
baulichen und brandschutztechnischen MalRnahmen, die durch Normen,
Regelungen oder von Versicherern vorgegeben werden und ersetzt diese in

keinem Fall.

Ziel der vorgeschlagenen Malinahmen ist es, die Brandausbreitung soweit
einzudammen und zu verlangsamen, bis Léschmalinahmen durch die Anlage
selbst, Mitarbeiter oder Einsatzkrafte, ergriffen werden kénnen. So sollen ein
grolRerer Schaden an der Anlage oder lange Stillstands- oder gar Ausfallzeiten
verhindert werden. Die Gefahr der Brandentstehung durch eingeschleppte
Glutnester oder Selbstentziindung kann nur durch einige Mallnahmen minimiert
werden, jedoch nicht ausgeschlossen werden. Das Risiko durch Stérstoffe bleibt
weiterhin bestehen und muss durch technische Moglichkeiten schnellst moglich

erkannt werden.

Der MaRnahmenkatalog gliedert sich der Ubersicht wegen in drei Gebiete des
Aufbereitungs- und Verarbeitungsprozesses. Diese sind der Import und die

Aufbereitung mitsamt ihrer Férderanlagen und der Lagertechnik.

Der besseren Ubersicht dienend, werden die MaRnahmen in Tabellenform
dargestellt. Die Tabellen gliedern sich in die beiden Spalten ,Bereich“ und
,Mallnahmen®. Unter  Bereich  versteht man die  verschiedenen
Arbeitsbereiche, -aufgaben und -prozesse, die in den Gebieten Import,
Aufbereitung und Lagertechnik verrichtet werden. Fur den jeweiligen Bereich
werden die zu treffenden MalRnahmen angefuhrt, die helfen sollen, den

Brandschutz und die Sicherheit zu erhéhen.
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5.1 MaRnahmen Import

Bereich MaBRnahmen

Anlieferung per LKW oder o
Bahn

Lagerung o

Fordertechnik °

Eingangskontrolle mittels IR-Kamerasystem
und Thermografie
Automatische Ldéschanlage mittels Werfer

fur zielgenaue Léschung

Automatische Brandmeldeanlage gemal}
TRVB 123 S

Automatische Loschanlage gemall TRVB
127 S

Steigung von Forderanlagen unter 30°
Branddetektion mittels Gassensoren und
Thermografie

Automatischer Stillstand der Anlage bei
Branddetektion

Automatische Ldschanlage mittels Sprinkler
und Netzmittel Gber Forderanlage
Installation der elektrischen Betriebsmittel in
der Schutzart IP 5X

Fordergurte der Kategorien 4 oder 5 gemaf
EN 12882

Schlupf- und SchieflaufUberwachung bei
Forderbandern

Zugangsmoglichkeiten zu allen Teilen der
Forderanlage

Regelmalige Wartung und Inspektion
Leerfahren der Fdrderanlage bei langeren
Stillstdnden

Bei Krananlagen: Thermische Uberwachung
ausgewabhlter Anlagenbereiche

Brandschutztechnischer  Abschluss von
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Allgemein

Brandabschnitten

Automatische Brandmeldeanlage gemal}
TRVB 123 S

RWA gemall TRVB 125 S

Bildung von Brandabschnitten
Staubabsauganlage

Gasdetektion in Absauganlage

Regelmalige Reinigung und Inspektion der

gesamten Anlage

Tabelle 1 MaBnahmen Import

5.2 MaBnahmen Aufbereitung

Bereich

Aufbereitungsaggregat

Fordertechnik

MaBRnahmen

Automatische  Branddetektion in  der
Maschine
Automatische Loschanlage in der Maschine

Stillstand der Maschine bei Branddetektion

Steigung von Forderanlagen unter 30°
Einhausungen vermeiden

Branddetektion mittels Thermografie
Automatischer Stillstand der Anlage bei
Branddetektion uber festgesetzter
Temperatur

Automatische Ldéschanlage mittels Sprinkler
und Netzmittel Gber Forderanlage
Installation der elektrischen Betriebsmittel in
der Schutzart IP 5X

Fordergurte der Kategorien 4 oder 5 gemal
EN 12882

Schlupf- und Schieflaufuberwachung bei
Forderbandern

Zugangsmoglichkeiten zu allen Teilen der

Brandschutz von Forderanlagen in der Abfallwirtschaft Seite 100



Allgemein

5.3 MaBnahmen Lager

Bereich

Fordertechnik

Forderanlage

RegelmaRige Wartung und Inspektion
Leerfahren der Férderanlage bei langeren
Stillstanden

Bei Krananlagen: Thermische Uberwachung
ausgewahlter Anlagenbereiche
Brandschutztechnischer ~ Abschluss  von

Brandabschnitten

Automatische Brandmeldeanlage gemal}
TRVB 123 S

RWA gemall TRVB 125 S

Bildung von Brandabschnitten
Staubabsauganlage

Gasdetektion in Absauganlage

Regelmalige Reinigung und Inspektion der

gesamten Anlage

Tabelle 2 MaBnahmen Aufbereitung

MaBRnahmen

Steigung von Forderanlagen unter 30°
Branddetektion mittels Gassensoren und
Thermografie

Automatischer Stillstand der Anlage bei
Branddetektion

Automatische Léschanlage mittels Sprinkler
und Netzmittel Uber Forderanlage
Installation der elektrischen Betriebsmittel in
der Schutzart IP 5X

Fordergurte der Kategorien 4 oder 5 gemal
EN 12882

Schlupf- und Schieflaufiberwachung bei
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Lagertechnik

Allgemein

Forderbandern

Zugangsmoglichkeiten zu allen Teilen der
Forderanlage

RegelmaRige Wartung und Inspektion

Bei Krananlagen: Thermische Uberwachung
ausgewahlter Anlagenbereiche
Brandschutztechnischer ~ Abschluss  von

Brandabschnitten

Automatische Brandmeldeanlage gemal}
TRVB 123 S

Automatische Ldschanlage gemal® TRVB
127 S

Verwendung von Netzmittel
Lagerzeitbeschrankung beachten
(Selbstentziindungsgefahr)

Lagerentnahme nach FIFO-Prinzip (first in —
first out)

Lagerflachen klein halten

Bildung von Brandabschnitten

Bei Freiwerden von Lagerflachen,

Ablagerungen entfernen

Automatische Brandmeldeanlage gemal}
TRVB 123 S

RWA gemalR TRVB 125 S

Bildung von Brandabschnitten
Staubabsauganlage

Gasdetektion in Absauganlage

Regelmalige Reinigung und Inspektion der

gesamten Anlage

Tabelle 3 MaBnahmen Lager
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6. Aufbereitung Norske Skog Bruck GmbH

6.1 Projektbeschreibung

6.1.1 Firmenprofil Norske Skog

Der Konzern Norske Skog gehdrt zu den weltweit grofdten Erzeugern von
Publikationspapieren, wie Zeitungsdruckpapier und Magazinpapier, mit Sitz in
Oslo, Norwegen. Das Unternehmen umfasst sieben Fabriken in Europa und

Australasien und beschaftigt rund 2.560 Mitarbeiter.

Der Standort im obersteirischen Bruck an der Mur wurde 1881 gegrindet und
gehort seit 1996 zum norwegischen Papierkonzern. Die Norske Skog Bruck
beschaftigt 410 Mitarbeiter und produziert auf zwei Papiermaschinen (PM)
Zeitungsdruckpapier und LWC-Papier (light weight coated), gestrichenes
holzhaltiges Papier flr Zeitschriften und Magazine. Die Produktionskapazitaten
der PM 3 betragt 128.000 Tonnen Zeitungsdruckpapier und der PM 4 275.000
Tonnen LWC-Papier pro Jahr. Die Exportrate betragt dafur 77%.

Die Energie fur die Papiermaschinen wird durch ein kombiniertes Gas- und
Dampfturbinen-Kraftwerk bereitgestellt. Der bendtigte Dampf wird zurzeit von vier
Brennkesseln erzeugt. Im August 2019 gab der Konzern bekannt, in die
Erweiterung der Energieanlagen zu investieren. Neben der Modernisierung eines
Kessels und dem Abbau von drei weiteren, wird ein neuer

Reststoffverwertungskessel (Kessel 9) errichtet.

Die gesamte Anlage um das Kesselhaus sieht auch ein Brennstofflager samt
Aufbereitung vor. Das Kesselhaus und die Aufbereitungsanlage samt Lagerbunker
werden mittels einer Forderbricke verbunden. Von einer Warte aus wird die
Anlage von Mitarbeitern rund um die Uhr im Schichtbetrieb gesteuert und
uberwacht.

6.1.2 Prozessbeschreibung Aufbereitung

Die Rest- beziehungsweise Brennstoffannahme, Aufbereitung sowie die
Brennstofflager befinden sich in einem neu zu errichtenden Gebaude, welches
Abmessungen von ungefahr 72 m Lange und 35 m Breite und eine HOhe von zirka
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30 m aufweist. Das Gebaude teilt sich in mehrere Bereiche, wie zum Beispiel die
LKW-Anlieferung und Entladung, den Annahmeforderer inklusive den
Forderbandern zu den Anlieferbunkern, die Anlieferbunker fur Grob- und
Fertigmaterial, je einem Brennstofflager fir Grob- und Feinmaterial, die
Aufbereitungsanlage selbst, einen Containerbereich fur Storstoffe und Metall,
sowie andere Raumlichkeiten, die fur den Betrieb notwendig sind. Die
Abmessungen der Anlieferhalle betragen ca. 24 m Lange und ca. 21 m Breite. Die
beiden Brennstofflager haben jeweils Abmessungen von ca. 23 m Lange und 13 m
Breite, die beiden Anlieferbunker jeweils ca. 8 m Lange und ca. 6 m Breite. Die

Manipulation der Brennstoffe erfolgt mittels eines der beiden Krane.

Bei dem zu erwartenden durchschnittlichen Heizwert der Brennstoffe von ca. 10
MJ/kg ist die Jahresmenge an angelieferten Brennstoffen ca. 160.000 t. Die
genehmigte maximale Brennstoffmenge ist 251.000 t, was aber nur bei
durchschnittlich geringeren Heizwerten erreicht wird. Der Grofteil der Brennstoffe
sind feste Brennstoffe. Ein Teil der Brennstoffe kénnen diverse Schlamme in
flissiger, pumpbarer Form sein, die getrennt gelagert werden. Es kdnnen die am
Werkstandort von Norske Skog Bruck anfallende Papierfaserschlamme thermisch
im K9 verwertet werden, maximal etwa 200.000 t/a (abhangig vom Brennstoffmix).
Ebenso andere am Standort anfallende Reststoffe wie Rinden oder Rejekte aus
der Altpapieraufbereitung. Die eigenen Reststoffe werden mittels LKW oder Lader

in der Anlieferhalle auf die Annahmeforderer entladen.

Anliefernde LKW entladen den Brennstoff auf einen der Annahmeférderer, welcher
das Material Uber einen Schragférderer in einen der beiden Anlieferungsbunker
fordert. Festbrennstoffe, die in Containern mittels Bahn geliefert werden, werden
mit Hilfe von Hakenlader-LKW ebenfalls auf die Annahmeférderer gekippt.

Aus dem Anlieferungsbunker fur Grobmaterial werden die aufzubereitenden
Reststoffe mittels eines der beiden Krane weiter in die Aufbereitung gefordert. Dort
werden sie auf den Aufgabetrichter Sieblinie oder den Aufgabetrichter Zerkleinerer
aufgegeben. Zerkleinerungsbedurftige Reststoffe sind sperrige Abfalle, diverse
Gewerbeabfalle mit einer Korngrofle groRer 80 mm und die allfallig angelieferten
Ballen. Die Ballen werden vor der Aufgabe in den Aufgabetrichter so weit wie
moglich mit dem Kran aufgelost, um den Transport und die Zerkleinerung zu
erleichtern. Das aufgegebene Fordergut wird nach der Zerkleinerung zusammen
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mit dem Material aus dem zweiten Aufgabetrichter mittels Bandforderern weiter
zum Flachensieb transportiert. Auf dem Weg werden Eisenmetalle mittels
Magnetabscheider entfernt. AnschlieRend wird der Siebdurchgang mit einer
KorngréRe < 80 mm in das ,Brennstofflager 2¢ flr Fertigmaterial, geférdert. Zu
grolRes Fordergut wird mittels reversierbaren Bandforderern entweder zurtck in
das ,Brennstofflager 1 fur Grobmaterial geférdert oder in im Nachzerkleinerer auf
die richtige Grolie gebracht. Vom Nachzerkleinerer wird der Reststoff mittels

Forderbandes in das Brennstofflager fur Fertigmaterial geférdert.
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Abbildung 101 Grundriss Aufbereitung

Samtliche Bereiche der Aufbereitungsanlage (Abbildung 101), insbesondere die
beiden Zerkleinerer werden abgesaugt und in die bestehende Hallenabluft

integriert.

Die abgetrennten Eisenmetalle werden Uber einen Schacht und ein schrages
Forderband in einem Container gesammelt, welcher von einem befugten

Entsorger bei Bedarf abgeholt wird.

Aus dem ,Anlieferbunker 2 fur Fertigmaterial kdnnen die Reststoffe, welche
bereits eine Korngrole < 80 mm haben, mittels eines der beiden Krane
manipuliert werden. Die Reststoffe werden entweder direkt in das ,Brennstofflager
2“ befordert, oder auch uber das Flachensieb der Aufbereitungslinie gefuhrt. Der

Siebuberlauf kann wiederum Uber den Nachzerkleinerer weiter aufbereitet werden.
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Bedarf die angelieferte Qualitat einer weiteren Aufbereitung, so wird die Charge

uber die Zerkleinerungslinie aufgegeben.

Die Brennstofflager haben eine Hohe von etwa 20 m und ein Volumen von

zusammen etwa 12.000 mé.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Aufbereitungsanlage als Blockflie3bild mit

Mengenangaben dargestellt.
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Abbildung 102 Prozessbeschreibung

Die Beschickung des Forderbandes zum Kesselhaus erfolgt mittels eines der
beiden Krane und eines Aufgabetrichters mit Austragsboden. Von dort wird das
Fordergut Uber gekapselte und abgesaugte Forderbander rund 90 m zum
Kesselhaus transportiert. Die Forderbrucke ist fur Wartungszwecke mit einem

Wartungspodest und Laufstegen versehen.

Die brandschutztechnische Trennung zwischen der Aufbereitung und dem
Kesselhaus erfolgt im Bereich der Foérderbricke an der AuRenwand des
Brennstofflagers. Der Abschluss erfolgt einerseits durch brandbestandige Bauteile
der Klassen ElI 90 und A2, die Offnung selbst wird mit einer
Wasserbeaufschlagung gemaR Richtlinie des Bundesfeuerwehrverbandes OBFV
RL VB 05 versehen. Gesichert durch das betriebsinterne Wasserversorgungsnetzt
werden 20 I/m2.min Wasser Uber eine Dauer von mindestens 90 Minuten
aufgebracht. Die Anlagentechnik, wie Leitungsmaterial und Leitungsfuhrung,
erfolgt dabei entsprechend der Richtlinie TRVB 128 S 12.
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6.2 Bewertung nach MaBRnahmenmatrix des VOEB

6.2.1 Risikoeinstufung von Abfallen

Im ersten Schritt ist die Risikoeinstufung von Abfallen nach der Leitlinie des VOEB
durchzufuhren. Mit der Risikoklasse des Abfalls lassen sich danach die
empfohlenen brandschutztechnischen Malinahmen aus der MalRnahmenmatrix
herauslesen. Mit Hilfe eines Entscheidungsbaumes werden die Abfalle mittels
weniger Kriterien eingeordnet. Diese Hauptkriterien sind die Brennbarkeit, der
Anteil an sicherheitstechnisch relevanten Stoffen beziehungsweise Bestandteilen

und das erhohte Selbstentzindungspotential.

Im Entscheidungsbaum, der in folgender Abbildung ersichtlich ist, werden die drei
Kriterien abgefragt. Die Anzahl der ,Ja“ ergibt die Brandrisikoklasse. Klasse 3
heil3t hohes Brandrisiko, Klasse 2 mittleres und Klasse 1 niedriges. Wird auf alle

Kriterien mit ,Nein“ geantwortet ergibt sich folglich kein Brandrisiko. (Vgl. Nigl &

Pomberger 2019, S. 2f)
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Abbildung 103 Entscheidungsbaum Risikoklasse Quelle: Nigl & Pomberger
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Die Brennbarkeit von Abfallen wurde in vorhergehenden Kapiteln bereits
behandelt. Bei der Betrachtung der verwendeten Abfalle in der geplanten Anlage

der Norske Skog GmbH ist dieses erste Kriterium mit ,Ja“ zu beantworten.

Bei der Frage nach dem Anteil der sicherheitstechnischen relevanten Stoffe oder
Bestandteile muss zwischen den verschiedenen in Zukunft verwendeten Abfallen
unterschieden werden. Diese sind Abfalle aus der eignen Produktion, wie Rinde,
Altpapier oder Klarschlamm, Gewerbeabfalle oder fertig aufbereitete
Ersatzbrennstoffe. Bei den Abfallen aus dem eigenen Firmenbetrieb und den EBS
ist die Frage nach den sicherheitstechnischen relevanten Stoffen mit ,Nein® zu
beantworten. Die zugelieferten Gewerbeabfalle hingegen koénnen solche
Bestandteile wie Lithium-lonen-Batterien oder Spraydosen enthalten. Aus diesem

Grund ist die Frage mit ,Ja“ zu beantworten.

Auch bei dem Selbstentzindungspotenzial, das ebenfalls in den vorherigen
Kapiteln behandelt wurde, ist eine Einteilung der Abfalle in die drei Sorten sinnvoll.
Relevante Parameter flr das Selbstentziindungspotenzial sind der Anteil an
organischem Material, Anhaftungen und Verschmutzungen, die Oberflachen der
Materialien und die Umgebungstemperatur (Vgl. Nigl & Pomberger 2019, S. 6f).
Zugekaufte Ersatzbrennstoffe sind bereits durch eine Aufbereitungsanlage
gegangen und sollten nur einen kleinen Anteil an organischem Material und
Verschmutzungen aufweisen. Ebenfalls weisen Gewerbeabfalle in der Regel
geringe Mengen davon auf. Stoffe aus der eigenen Produktion kénnen hingegen
mehr Verschmutzungen, Anhaftungen oder organische Materialien beinhalten. Bei
diesen Abfallen kann die Frage nach dem erhdhten Selbstentziindungspotential
mit ,Ja“ beantwortet werden. Ein wichtiger Punkt bei der Selbstentziindung ist die
Lagerungsdauer. Diese ist zwar sehr kurz geplant, nur kann, bedingt durch
technische Defekte, Betriebsunterbrechungen etc. nicht gesichert davon
ausgegangen werden. Aus diesem Grund kann die Frage nach dem
Selbstentziindungspotential bei Gewerbeabfallen und EBS a priori nicht mit ,Nein*

beantwortet werden.

Zusammengefasst ergibt es flr den Ersatzbrennstoff die Brandrisikostufe 1/2,
demnach ein niedriges bis mittleres Brandrisiko. Gewerbeabfalle erreichen bei den

Fragen zwei bis drei ,Ja“ und sind mit einem Risiko von mittel bis hoch
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einzustufen. Die Abfalle aus der eigenen Produktion haben die Brandrisikoklasse

mittel ausgehend von zwei mit ,Ja“ beantworteten, Fragen.

Die ermittelten Risikoklassen decken sich auch mit der Auflistung in der
Publikation des VOEB (Vgl. Anhang).

6.2.2 MaBnahmenmatrix

Mit den ermittelten Brandrisikoklassen kann man in der MalRnhahmenmatrix des
VOEB die zu treffenden MalRnahmen eruieren (Vgl. Anhang). Fur die geplante
Aufbereitungsanlage der Firma Norske Skog GmbH werden die Risikobereiche
L2Aufbereitungsanlagen innerhalb/aulierhalb von Baulichkeiten®,
,Zerkleinerungsanlagen/Shredder inkl. Austragsband“ und ,Lagerbereiche
innerhalb von Baulichkeiten < 1.200 m* genauer betrachtet, da die Grundflache

der geplanten Anlieferungs- und Brennstoffounker rund 716m? betragt.

FUr den Risikobereich Aufbereitungsanlage sieht die MaRnahmenmatrix fur die
Risikoklassen niedrig, mittel und hoch nur eine Maschinen- und
Anlagenuberwachung, also eine Detektion, vor. Fur die Zerkleinerungsanlage
samt Austragsband werden die Malknahmen Detektion und ein Maschinen- und
Anlagenschutz, also eine Ldschung, gefordert. FlUr die Lagerflachen werden die
Bildung von Brandabschnitten, eine Rauch- und Warmeabzugsanlage (RWA) und
Wandhydranten vorgeschlagen. Eine Brandmeldeanlage gehort gleichermalien zu
den Mallnahmen wie eine automatische Loéschanlage, wenn keine

Brandabschnitte gebildet werden.

Der Maschinen- und Anlagenschutz hat zum Ziel, Brande am Entstehungspunkt,
wie dem Shredder, frihest mdglich zu erkennen und zu bekampfen. Aus diesem
Grund werden Branderkennungs- und Ldscheinrichtungen direkt an der Maschine
oder Anlage angebracht. Diese Systeme werden zusatzlich zu den bestehenden
Brandmeldeanlagen installiert und sollen relevante Anlagenteile, wie
Foérderbander, Shredder und FE-Abscheider, schitzen. (Vgl. VOEB 2019, S. 20)

Durch die Bildung von Brandabschnitten soll das Ubergreifen eines Brandes auf
andere  Anlagenbereiche verhindert werden. Damit sollen langere
Betriebsunterbrechungen kurz gehalten und Sach- sowie Personenschaden

vermieden werden. Die Brandabschnitte sind moglichst klein zu halten. Ergibt sich
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die Notwendigkeit groRerer Brandabschnitte wegen betriebstechnischer Grunde,
so sind entsprechende brandschutztechnische Malihahmen wie automatische
Ldschanlagen vorzusehen. (Vgl. VOEB 2019, S. 17)

Brandmeldeanlagen werden in der technischen Richtlinie des vorbeugenden
Brandschutzes TRVB 123 S geregelt und sind nach dieser zu errichten.
Alternative Brandmeldeanlagen, wie zum Beispiel Infrarotkameras, konnen zum
Einsatz kommen, wenn sie in Einvernehmen mit akkordierten Stellen und den
Versicherern erfolgt. (Vgl. VOEB 2019, S. 18)

Die Auslegung der automatischen Ldschanlagen erfolgt gema TRVB 127 S.
Diese kommt zum Einsatz, wenn aus betriebstechnischen Grinden grofR3e
Brandabschnitte gebildet werden mussen. Die Léschanlagen erkennen, melden
und l6schen ohne menschliches Eingreifen die Brande im Entstehungsstadium.
Die Typen von Sprinkler- und Spruhflutanlagen wurden in den vorderen Kapiteln
bereits besprochen. (Vgl. VOEB 2019, S. 18)

Rauch- und Warmeabzugsanlagen dienen dazu, den Brandrauch und die
entstehende Warme abzuflhren. So werden Flucht- und Angriffswege rauchfrei
gehalten und ermoglichen eine schnelle Brandbekampfung. Sie werden nach der
TRVB 125 S eingebaut. (Vgl. VOEB 2019, S. 19)

Die MaBnahmenmatrix des Verbandes der Osterreichischen Entsorgungsbetriebe
sieht auch eine Eingangskontrolle mittels Thermografie am Betriebsstandort
allgemein vor. Da viele Zundquellen oder Brandherde in die Anlagen
eingeschleppt werden, sollten Thermokameras thermisch anormale Zustande im
Bereich der Eingangskontrolle, wie zum Beispiel der Brickenwaage, erkennen
und melden. (Vgl. VOEB 2019, S.19)

6.3 Konzept Norske Skog GmbH

Die Erkenntnisse aus Literaturrecherche und den Versuchen sowie die daraus
resultierenden Empfehlungen kdnnen nun gemeinsam mit den MalRnahmen der
Matrix fur ein Konzept der Aufbereitungsanlage der Firma Norske Skog GmbH
angewendet werden. Um einen besseren Uberblick zu erhalten, empfiehlt sich
eine Aufteilung in die Bereiche Anlieferung, Aufbereitung und Lagerung. Das

folgende, vorgeschlagene Konzept konzentriert sich auf die Lager und
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Fordertechnik, mit dem Hintergrund, diesen abfallwirtschaftlichen Prozess
brandsicherer zu machen. Die allgemeinen brandschutztechnischen
Bestimmungen, die durch Normen und Richtlinien geregelt werden, werden

vorausgesetzt und sind nicht zu vernachlassigen.

6.3.1 Anlieferung

Anliefernde LKW werden bei der Einfahrt ins Firmengelande auf der
Brickenwaage verwogen. Danach fahrt das Fahrzeug in die Anlieferungshalle ein,
und die Tore werden zur Vermeidung von Staub- und Geruchsbelastung fur die
Umwelt verschlossen. Der angelieferte Abfall oder schon aufbereitete

Ersatzbrennstoffe werden auf den Annahmeférderer abgeladen.

Die Gefahr in diesem Bereich besteht in der Einschleppung von Brandnestern, die
sich unentdeckt in der LKW-Ladung befinden. Wie auch in der MalRnahmenmatrix
des VOEB vorgeschlagen, empfiehlt sich in diesem Bereich eine Einfahrtskontrolle
mittels Infrarot-Kameras. Kombinierte IR-Kameras, die neben einem Thermobild
gleich ein Echtbild liefern, eignen sich hier fiir die Uberwachung der gesamten
Anlieferungshalle. Da das Anlieferungsfahrzeug das Foérdergut direkt auf den
Annahmeforderer abkippt und es nicht in der Halle zwischengelagert wird, ist eine
automatische Ldschanlage mittels Loschmonitoren oder Spruhflutanlagen nicht
noétig. Eine stationare Ldscheinrichtung mit einem Schnellangriffsschlauch

ermdglicht den Mitarbeitern eine direkte und schnelle Brandbekampfung.

Eine abermalige Kontrolle des Fordergutes erfolgt mittels IR-Sensoren am Anfang
und Ende des Annahmeforderers. Durch Sprinkler am Anfang und Ende des
Forderers konnen detektierte Brandnester schnell abgeloscht werden. Zudem
dienen sie als brandschutztechnische Trennung der Anlieferungshalle von der
weiteren Anlage. Nach Moglichkeit ist der Annahmefdrderer einzuhausen, da
mittels Gasdetektion Glutnester besser erkannt werden koénnen und eine
Verschleppung in die Annahmebunker verhindert wird. Um den Kamineffekt
moglichst gering zu halten, ist der Forderer moglichst horizontal zu konstruieren.
Ein Umkehrbetrieb des Bandforderers ermoglicht es, detektiertes Brandgut in die

Anlieferungshalle zurtick zu férdern, da die Zuganglichkeit sonst erschwert ist.
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6.3.2 Aufbereitung

Wie auch in der Malinahmenmatrix vorgeschlagen, empfiehlt sich in der gesamten
Aufbereitungsanlage eine vollstandige Maschinen- und Anlageniberwachung,
sowie ein Maschinen- und Anlagenschutz in Form einer automatischen
Loschanlage. Der Hauptgefahrenpunkt liegt in der Zindung sicherheitstechnischer
Stoffe im Abfall, wie zum Beispiel Lithium-lonen-Akkus oder Spraydosen, wahrend
des Shredder- bzw. Zerkleinerungsvorganges. Die Siebanlagen und der FE-
Abscheider bilden weitere Gefahrenquellen, die es zu Uberwachen gilt. Die
Ldoschanlage hat die primare Aufgabe eine Brandausbreitung durch die

Forderanlagen zu verhindern.

Die Bandférderanlagen sind generell mdglichst horizontal zu konstruieren und
sollten langere Strecken aufweisen, was eine Detektion erleichtert und
Loschkraften mehr Zeit gibt, einzugreifen. Um eine einfache Zuganglichkeit zu den
Forderern zu ermdglichen, ist eine offene Bauweise von Vorteil. So empfiehlt sich
auch eine Zugangsmoglichkeit zum Untertrum, beispielsweise durch die
Abdeckung mittels mit Reillverschluss zu 6ffnenden Planen. Generell ist auf eine
gute Zuganglichkeit zu allen Bereichen der Anlage zu achten, um im Schadensfall
schnell und effektiv eingreifen zu kénnen. Auch die regelmalig durchzufihrende
Reinigung der Forderer, ein Teil des organisatorischen Brandschutzes, wird

dadurch erleichtert.

6.3.3 Lager

Die Lager fur die Abfalle beziehungsweise Ersatzbrennstoffe in der
Aufbereitungsanlage der Firma Norske Skog GmbH sollen in Form von vier
Bunkerlagern ausgefuhrt werden. Die beiden Brennstofflager besitzen eine
Grundflache von jeweils 303 m?, die beiden Anlieferungslager jeweils 55m?2. Durch
kurze Lagerzeiten wird versucht, das Risiko einer Selbstentziindung so gering wie
moglich zu halten. Die etwas hohere Gefahrdung besteht im Anlieferungslager 1,
da dort nicht aufbereitete Abfalle angeliefert werden. In den restlichen drei
Bunkern befinden sich bereits aufbereitete Ersatzbrennstoffe, bei denen das

Risiko der Selbstentzindung minimiert ist.
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Die Hauptgefahr besteht in der Einschleppung eines Brandnestes in das
Bunkerlager. Ebenso konnen unentdeckte Storstoffe zu einem Brand im Lager
fuhren. Ein Problem kdnnen dabei nicht detektierte Lithium-lonen-Akkus

darstellen, die erst nach einem langeren Zeitraum reagieren.

Um das Risiko einer Einschleppung zu minimieren, wird vorgeschlagen, das
Fordergut auf den Forderern vor der Ubergabe in den Bunker zu kontrollieren.
Dies kann mit Thermokameras oder Infrarot-Sensoren geschehen. In Verbindung
mit der Detektion an der Forderanlage steht ein entsprechendes Loschsystem.
Dieses hat die Aufgabe, bei stehender Bandférderanlage das Brandgut

abzukuhlen und zu I6schen und eine Verschleppung in den Bunker zu verhindern.

Die MaRnahmenmatrix des VOEB schlagt bei Lagern eine Brandmeldeanlage vor.
Glutnester oder Glimmbrande im Inneren des Haufwerks sind jedoch sehr schwer
zu detektieren, da sie keine sichtbare Rauch- oder Flammenbildung aufweisen.
Eine Infrarot-Uberwachung bietet die beste Mdglichkeit, um friihzeitig eine
Brandentstehung zu erkennen. Brandmelder an der Decke der Halle detektieren

entstehende Brande im Gegensatz dazu erst viel spater.

Durch das Isolationsvermogen der Kunststoffe kann Warmestrahlung nicht an die
Oberflache des Haufwerkes treten. Die beste Moglichkeit um Entstehungsbrande
zu erkennen, ware daher eine Gasdetektion. Durch die Abmessungen der Bunker
und Anlagengebaude ist dies nur schwer moglich. Nichts desto trotz sollte im
Abzugssystem nicht auf eine Gasmessung verzichtet werden, um Glimmbrande

eventuell noch friher detektieren zu konnen.

Bei der Bildung von Brandabschnitten kénnte laut MalRnahmenmatrix auf eine
automatische Ldschanlage verzichtet werden. Trotzdem empfiehlt sich eine
automatische Werferanlage, die mit dem Infrarot-System gekoppelt ist, um
auftretende Brande punktgenau abléschen zu kdnnen. Durch diese Malinahme
wird das restliche Lagergut nicht durch Loschmittel kontaminiert. Der betroffene
Abfall muss entfernt und das restliche Haufwerk mittels Kran umgewalzt werden,
um mogliche Brandnester ausschlielen zu kdnnen. Alternativ ist auch eine
Ldschung mittels Spruhflutanlage moglich. Diese erhdht die Sicherheit gegen eine
grol¥flachige Brandausbreitung, jedoch wird mehr Léschmittel eingesetzt und das

restliche Haufwerk kontaminiert. Auf jeden Fall muss eine Moglichkeit geschaffen
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werden, um aufgebrachtes Loschwasser oder Loschmittel anschlieRend wieder

entfernen zu konnen.

6.4 Zusammenfassung

Die hohen Sicherheitsstandards der Norske Skog Bruck GmbH bieten schon ein
gutes Schutzniveau. Um dieses auch auf die neu zu errichtende Anlage
ubertragen zu konnen, bendtigt es eine genaue Auseinandersetzung mit den
Gefahren von abfallwirtschaftlichen Systemen. Die bekannten
brandschutztechnischen Uberlegungen der Papierindustrie kénnen nicht direkt auf
eine Abfallbehandlungsanlage Ubertragen werden. Es bedarf einiger Adaptionen,

um auch diesen Risiken gewachsen zu sein.

Ein Groliteil der allgemein gultigen Sicherheitsvorkehrungen kénnen tbernommen
werden, aber ein Augenmerk ist auf die Férderanlagen zu legen. Durch die im
Abfall vorhandenen Stdrstoffe kann es jederzeit und an jedem Punkt zu einem
Brandausbruch kommen. Der Brand kann sich dann in Folge in der gesamten
Anlage verteilen oder schlimmsten Falls in einen der Bunker gelangen, wo er
aulerst schwierig zu bekampfen ist. Um dies verhindern zu kdnnen, hat es
hochste Prioritat, den Brand moglichst schnell zu erkennen und die
Bandférderanlagen auller Betrieb zu nehmen. Hier spielt die Branddetektion die
wichtigste  Rolle. Eine automatische Ldschanlage verlangsamt die
Brandausbreitung und ddmmt den Brand so weit ein, dass ein Wiederanfahren der
Aufbereitungsanlage nach dem raschen Einsatz der Mitarbeiter oder

Betriebsfeuerwehr (BtF) schnell ermdglicht wird.

Eine gut konzipierte Anlage mit guten Erreichbarkeiten aller Systemeinheiten
ermoglicht ein schnelles und effektives Eingreifen der Ldschkrafte. Dies wird
gewabhrleistet, wenn in einer frihen Phase der Planung und Konstruktion der
Anlage der Brandschutz berlcksichtigt wird. Nachtraglich installierte Systeme
bieten zwar auch einen entsprechenden Schutz, kbnnen aber Versdumungen in
der Planung nie ausgleichen. Unzugangliche Forderanlagenteile oder Aggregate,
wie Shredder- oder Siebanlagen, erhohen das Risiko einer weitflachigeren
Schadensausbreitung und folglich eine langere Betriebsunterbrechung.
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7. Schlussfolgerung

Um das Brandrisiko in der Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft generell
zu senken, muss die Menge an Stdrstoffen im Abfall gesenkt werden. Dies kann
nur durch ein Umdenken in der Bevodlkerung, angeregt durch langfristige und
intensive Initiativen, erfolgen. Zusatzlich erschwert der fixe Einbau von
gefahrlichen Lithium-lonen-Akkus seitens der Produzenten in alltagliche
Konsumguter das Trennen und gesonderte Entsorgen der Batterien fur den

Konsumenten.

Durch die verstarkte In-Verkehr-Bringung brandgefahrlicher Konsumguter ist
bereits jetzt ein Anstieg von Storstoffen in den abfallwirtschaftlichen Systemen in
den nachsten Jahren erkennbar, auf den die AbER-Betriebe reagieren muissen.
Zusatzliche groRe Brandereignisse verschlechtern das Bild des Industriezweiges
in der Offentlichkeit und fihren zu héheren Versicherungssummen der Anlagen in

der Branche allgemein.

Eine Aufristung von bestehenden Anlagen im Bereich des Brandschutzes ist
daher unumganglich. Seitens der abfallverarbeitenden Branche, der universitaren
Forschung und der Brandschutzindustrie sind in den letzten Jahren gut
einsetzbare und brauchbare Systeme dazu entwickelt worden, die helfen,
entstehende Brande schnellstmdglich zu detektieren und zu bekampfen. Bei der
Konstruktion von Férderanlagen und der Anlegung von Lagerflachen, vor allem bei
der Neukonzeption, steht der Brandschutz aber immer noch in Konflikt mit den
wirtschaftlichen Interessen. Die Bildung von Brandabschnitten verringert die
Lagerkapazitaten und erschwert die FuUhrung von Forderanlagen. Lange und
flache Bandforderer verlangern die Forderstrecken und haben einen hdheren
Platzbedarf, ein geringerer Forderstrom verringert die Kapazitat der gesamten
Anlage. Nicht umsonst werden aber die Forderbander als Zindschnur bezeichnet,
die einen anfangs kleinen Brand auf verschiedensten Wegen durch die Anlage
transportieren, und gerade unentdeckte Glutnester in Lagern flihren oft zu einem

verheerenden Brandereignis mit weitreichenden Folgen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Brandes steigt ab einer Neigung von 20°
der Forderanlage stark an, ab 30° vergroRert sie sich um ein Vielfaches. Eine

Steigung Uber diesem Wert sollte auf alle Falle vermieden werden. Lange
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Forderwege erhohen die Mdoglichkeit einer raschen Detektion und einfachen
Loschung des Brandes. Automatische Sprinkleranlagen garantieren keine
vollstandige Abloschung des Brandgutes, und so ist der Einsatz von Mitarbeitern
oder Feuerwehrkraften nétig. Eine zugangliche Konstruktion zu allen Teilen der
Forderanlage ist unumganglich. Einhausungen der Anlage erschweren nicht nur
den Zugang, sondern haben auch eine negative Wirkung auf den Brandverlauf.
Der Kamin- sowie Tunneleffekt erhdhen die Ausbreitungsgeschwindigkeit und
auch Intensitat des Brandes. Eingehauste oder geschlossene Forderanlagenteile,
die das Fordergut unbedingt vor Umwelteinflissen schutzen muissen, sind
moglichst horizontal zu planen, um diese Effekte vermeiden zu konnen. Aufderdem
ist es notwendig, leicht zu 6ffnenden Zugange vorzusehen, um das Brandgut

abloschen und entfernen zu kénnen.

Die grote Gefahr bei Lagern geht von der Verschleppung von Glutnestern aus.
Aus diesem Grund ist eine Uberwachung mittels Thermografie bei den
Lagereingadngen notwendig. Glimmbrande im Haufwerk sind nur schwer zu
detektieren. Je groRer die Lagerflache, desto schwerer ist der Brand zu
lokalisieren. Aufgrund der Isolierfahigkeit von Kunststoffabfallen kann ein Hotspot
an der Oberflache des Haufwerkes erst sehr spat und an einer anderen Stelle
auftreten, wodurch nicht auf den eigentlichen Brandherd geschlossen werden
kann. Daher soll die Loschanlage auf das gesamte gelagerte Material wirken. Der
Einsatz von Léschmittelzusatzen hilft, dass das Loschmittel tiefer in das Brandgut
eindringen kann. Ein weiteres grof3es Risiko bestimmter Abfallsorten ist die Gefahr
der Selbstentziindung. Diese erhdht sich in Freilagern und bei einer langen
Lagerzeit. Eine konsequente Lagerplanung ist unumganglich und verringert das
Risiko. Vor allem groRe Freilager erschweren die Branderkennung und -
Léschung, da Brandmelder und Sprinkler an keiner Decke befestigt werden
konnen. Um das Risiko dennoch zu minimieren, ware es von Vorteil, die

Lagerflachen zu verkleinern und in Brandabschnitte zu unterteilen.

Eine konsequentere Einteilung der gesamten Anlage in Brandabschnitte wurde die
Gefahr eines langeren Stillstandes oder eines Totalschadens nach einem
Brandereignisses stark reduzieren. Jedoch mussten langere Foérderstrecken und
die Installation von Brandabschottungsanlagen in Kauf genommen werden, was

im Gegensatz zu einer hohen Durchsatzrate steht.
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Neben den technischen Malnahmen darf nie auf den organisatorischen
Brandschutz verzichtet werden. Die Schulung und Sensibilisierung der Mitarbeiter
hat oberste Prioritat. Erste Malnahmen durch die anwesenden Mitarbeiter helfen,
den Brand schnellstmoéglich einzudammen oder das Brandgut zu entfernen. Ein
konsequent durgeflhrter Inspektions- und Wartungsplan senkt das Risiko der
Brandentstehung durch technische Defekte oder schief bzw. heil laufende

Forderaggregate.

Die Sauberkeit der gesamten Anlage ist von sehr hoher Bedeutung. Besonders
Ansammlungen an Bauteilen der Forderanlagen konnen als Brandquelle dienen.
Durch die Erwarmung der mechanischen Einrichtungen wie Motoren, Lagern oder
Rollen kénnen sich die abgelagerten Abfallpartikel entziinden und in weiterer
Folge auf das Foérdergut Ubergreifen. Ein anfanglicher Glimmbrand kann von
Brandmeldeanlagen schwer detektiert werden und liegt oft aullerhalb des
Aufnahmebereichs von thermografischen Erfassungssystemen. Um eine
sorgfaltige Reinigung aller Anlagenteile gewahrleisten zu kdénnen, ist eine
Zuganglichkeit zu diesen notwendig. So ist es zum Beispiel auch ndétig, die
Abdeckung des Untertrums der Bandférderanlage leicht 6ffnen und schlie®en zu
konnen. Staubabsauganlagen sind auch regelmaflig zu warten. Bei diesen ist

auch besonders auf den Explosionsschutz zu achten.

Auch wenn eine Brandentstehung durch Stérstoffe oder eine Einschleppung von
Glutnestern nicht ausgeschlossen werden kann, koénnen durch solche
Malnahmen andere Brandquellen wie Selbstentzindung oder technische Defekte
vermieden werden. Die brandschutztechnischen Einrichtungen ermdglichen bei
regelmafiger Wartung und Inspektion eine schnelle Branddetektion und eine
Eindammung des Brandes auf den Entstehungsort.

Die vorgestellten Mallinahmen sollen bei der Konstruktion und Planung einer
neuen Abfallaufbereitungs- und Verarbeitungsanlage einen Weg vorgeben, um die
Sicherheit der Anlage zu erhéhen. Nur eine konsequente Umsetzung der
brandschutztechnischen und konstruktiven MalRnahmen bereits wahrend der
Planungsphase wird helfen, die Sicherheitsstandards der Branche zu erhdhen.
Davon wird das Image der gesamten Branche profitieren und Kostenpramien von
Versicherungen werden nicht weiter steigen. Dafir muss aber dem Brandschutz

ein hoherer Stellenwert zugeordnet werden, und es durfen keine wirtschaftlichen
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Interessen, wie hohe Forderleistungen und gro3er Durchsatz, dartuber gestellt

werden.
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Anhang

Auflistung Abfallgruppe und Brandrisikoklasse nach Nigl & Pomberger 2019

Nicht taxative Auflistung von Abfallgruppen bzw. Abfallarten und beispielhafte

Zuordnung zur jeweiligen Brandrisikoklasse

. . Brandrisiko- Brandrisiko-
Ftl.Nr. Abfallgruppe / Abfallart (nicht taxativ) Anmerkungen stufe Klasse
1  Gemischte Siedlungsabfille (Restmiill) j-i-J/n 2/3 mittel/hoch
2 Gewerbeabfall i-i-j/n 2/3 mittel/hoch
3 Sperrmill j-j-n 2 mittel
4  Biogene Abfille (z.B. Kichenabfille) j-n-n 1 niedrig
...... P SIUNSCNILY e memereessessesssenseenssssssiesasseens A B heeeceseessesnsioeBememereeneencece OEREL
6  Altpapier, Karton j-Jj/n-n 1/2 niedrig/mittel
7 Altglas n-n-n 0 kein
8  Leichtverpackungen (z.B. gelbe Tonne, gelber Sack) i-j-n 2 mittel
9 Metallabfille, ohne brennbaren Anteil n-n-n 0 kein
10 Metallabfille, <10% brennbarer Anteil j-n-n 1 niedrig
Metallabfille, >10% brennbarer Anteil (z.B. Fe- .. ., ,
1 Abscheider-Fraktion, Rickstédnde aus Behandlung) 171-3/n 23 mittel/hoch
12 Elektrokleingerdte Jj-J-n 2 mittel
13  Elektrogrofgerite (ohne/mit Lithiumbatterien) j-n/j-n 1/2 niedrig/mittel
14 Bauschutt j-n-n 1 niedrig
15 Baustellenabfélle, gemischt _J=i-n 2 mittel
16 Ersatzbrennstoffe Jj-n-j/n 1/2 niedrig/mittel
17  Werkstittenabfille i-3-3 3 hoch
18  Altholz i-n-n 1 niedrig
19  Altreifen (stickig) j-n-n 1 niedrig
20 _ Flusen(zB.ausAltreifen) oo T2 it
21  Kunststoffabfalle (inkl. Schaumstoffe) i-j-n 2 mittel
22 Aschen und Schlacken n-n-n 0 kein
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MaRnahmenmatrix nach VOEB 2019
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kein X X x X
Betriebsanlagenstandort allgemein nl_ec = : * * * *
mittel X x x X x
hoch X x x x x
kein
Technikrd [Hei , elakir. iebsra , Steusrwarte, nieder x x
Kompressorraum) siehe 3.1.1,3.1.6 mittel X X
hoch X X
kein X
Filteranlagen, siehe 3.1.7 ni_e-: L X
mittel x X
hoch X {1) x X
kein X X
Produktionszebiude, sishe 3.2. = X X (u X
mittel 0 X (1) X
hoch X X X X
kein
aufbereitungsanlagen innerhalb/aulerhalb von niader X
Baulichkeiten, siche 3.2.3 mittel X
hoch X
kein
Zerkleinerungsanlagen/shredder inkl. Austragsband, nieder X x
siehe 3.2.2 mittel X x
hoch X X
kein
Lagerbereiche innerhalb von Baulichkeiten < 1. 200 m® [ausgenommen nieder X X 1) X
Lager < 100 m* balegter Flache mit brennbarem Material)®, siche 3.3.2 mittel X X [1) X
hoch X X 1) X
kein
Lagerbereiche innerhalb von Baulichkeiten > 1. 200 m® [ausgenommen nieder X X [1) X
Lager < 100 m* balegter Flache mit brennbarem Material)®, siehe 3.3.2 mittel X X X X
hoch X X X X
Lagarungen unter Flugdach In.z n " " A
(ausgenommen Lager < 100 m® belegter Flache mit brennbarem mie; elr 2
mitte X X
Material)®, siche 3.3.2
hoch X X [2)
Frailagerbereiche, siche 3.3.3, [bei Lager < 100 m® belegter Flacha mit m: I
niader X
brennbarem material kann die Brandmeldeanlage entfallen, wenn eigenear| el
Brandabschnitt) e X X
hoch X X
Lager brannbarer flissiger Abfille und Batriebsmittel, siche 3.3.4,
[Laschanlage kann entfallen, wenn < 5m® brennbare Flissigkeit und x X X x
Trockeneinspeisung vorhanden)
Ul {42} i M it il
Lager fr & : ien V&n Lager mit ir e
< 100 kg Batterien)
Lager von Gasen in Flaschen siche 3.3.6
kein
i 1] 1
waerkstatt sishe 3.5 = x ] ]
mittel X
hoch X
Betriebstankstelle sighe 3.4

« = erfarderlich
(1) = Ersatzmalfinahme, sofern kein eigener Brandabschnitt
(2] = kann entfallen, wenn = 1 200 m® und eigener Brandabschnitt

* Lagerflichen von insgesamt < 100 m* mit brennbaran Materializn missen bei der Einstufung nicht bericksichtigt werden
Alle verweise beziehen sich auf das Dokument "Brandschutz fiir Abfall- und Ressourcenwirtschaftsbetriebe - Leitlinie™

Abbildung 105 MaBnahmenmatrix Teil 1 Quelle: VOEB
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kein X X X X
Betrizhzanlagenstandort allgemein r.|_ec:et z z z z
mittel X x X X
hoch X X X X X
kein
Technikrdume (Heizraum, elektr. Betriehsraume, Steuerwarte, nieder
Kompressorraum) siehe 3.1.1,3.1.6 mittel
hoch
kein
Filteranlagen, siche 3.1.7 r.iz.ac:et
mittel
hoch
kein
produktionszebiude, siche 3.2. ==
mittel x
hoch x
kein
aufbersitungsanlagen innerhalb/aulerhalk von nieder
Baulichkeiten, siche 3.2.3 mittel
hoch
kain
Zerkleinerungsanlagen/shredder inkl. Austragsband, nieder
siehe 3.2.2 mittel
hoch
kein
Lagerberziche innerhalb von Baulichkeitzn = 1.200 m* [ausgenommen niader
Lager < 100 m* belegter Flache mit brannbarem Material)*, sishe 3.3.2 mittel x
hoch X
kain
Lagerbereiche innerhalb von Baulichkeiten > 1.200 m* (ausgenommen nieder
Lager < 100 m*® belegter Flache mit brannbarem Material)*, sishe 3.3.2 mittel x
hoch X
Lagerungen unter Flugdach k.em
[ausgenommen Lager < 100 m® belegter Flache mit brennbarem :.:?ti::
Material)®, siche 3.3.2
hoch
Freilagerbereiche, siche 3.3.3, [bei Lager < 100 m* belegter Flache mit :,:;er
b b Material kann die Brandmeldeanlage entfallen, wenn eigener| powr
Brandabschnitt) M=
hoch
Lager brennbarer flissiger AbfElle und Betriebsmittel, siche 3.3.4,
[L@schanlage kann entfallen, wann < 5m® brennbare Flissigheit und x
Trockeneinspeisung vorhanden)
Lager hlrhlﬂ:a‘l_tenen [ausgenommen Lager mit insgesamt Srezos
< 100 kg Batterien)
Lager von Gasen in Flaschen siehe 3.3.6
kein
werkstatt siehe 3.5 —
mittel

Betrishstankstella

siche 3.4

x = erforderlich
(1] = Ersatzmalnahme, sofern kein eigener Brandabschnitt
(2) = kann entfallen, wenn = 1.200 m® und =igener Brandabschnitt

* Lagerflichen wen insgesamt < 100 m* mit brennbaren Materialien miissen bei der Einstufung nicht bericksichtigt werden
Alle verweise beziehen sich auf das Dokument "Brandschutz fiir Abfall- und Ressourcenwirtschaftsbetriebe - Leitlinia®

Abbildung 106 MaBnahmenmatrix Teil 2 Quelle: VOEB
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20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
24
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
27
28
30
29
28
27
27
28
29
28
28
28
27
27
27
27
27
27
27
26

18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
18
19
19
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

18
19
18
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
18

Temp_12
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
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533
533
531
526
522
515
510
501
495
486
479
465
454
436
423
404
391
373
362
347
337
324
316
305
299

138
138
137
135
134
132
130
129
128
127
127
126
124
122
121
119
117
115
114
112
111
109
108
106
105

495
466
447
422
407
389
374
355
345
322
306
284
274
263
255
247
241
233
227
220
216
209
206
198
194

508
509
510
506
503
495
491
446
421
386
365
334
315
290
275
253
242
227
220
209
201
190
184
176
171

315
301
288
271
262
250
242
227
218
209
201
191
183
175
169
161
155
148
143
137
134
130
128
124
121

481
482
484
481
478
470
443
409
381
349
329
298
279
256
245
229
218
204
195
185
179
168
160
151
146

37
36
36
35
35
34
34
33
33
32
32
33
32
31
31
30
30
30
29
29
28
28
28
28
28

26
26
26
26
26
25
26
26
25
25
25
26
26
26
25
25
25
24
24
24
24
24
24
23
23

19
18
18
18
18
18
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
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Neigung 0° mit Einhausung

Zeit

©CONOOAWN=O

10
1"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
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Temp_1
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
53
53
53
53
53
53
52
52
52
52
52
52
52
52
51
51
51
51
52
52
53
55
57
71

112
160
220
325
351
365
374
389
399
407
413
430
435
442
446
441
435
424
416
404
396
385
378
367
359
348
341
330
324
314
309
301
295
289
285
279
275
267
262
257
253
247

Temp_2 Temp_3 Temp_4

38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
40
e
4
42
44
46
49
51
56
62
90

138

195

216

238

258

286

301

314

321

326

332

340

350

368

380

402

413

427

434

445

449

450

447

436

426

411

401

388

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
45
45
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
47
47
48
49
50
51
53
55
58
60
65
69
76
100
152
180
210
223
236
243
258
269
287
300
319
334
357
370
388
398
411
417
425
430
437

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
31
31
31
31
31
31
31
31
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
32
32
32
33
33
34
35
35
36
37
38
38
39
40
41
42
44
45
49
52
60
69

137

187

248

283

328

353

369

375

380

Temp_ 5 Temp 6 Temp_7 Temp_8 Temp_9 Temp_10 Temp_11

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
34
34
34
35
35
36
36
37
37
37
38
38
39
40
40
41
42
43
44
45
45
46
46
47
47
48
48
48

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
30
31
32
34
37
39
45
51
60
65
70
72
74
76
7
76
76
75
72
69
66
65
62
61
60
59
69
78
96
108
132
152
178
207
282
331
391
442
512
549
596
619
636
656
666
662
661
652
641
635
623
616
618
615
627
639
645
652
657
654
650
644
627
613
595
586
567
553
533

23
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
27
27
27
28
29
30
33
36
38
39
39
40
40
39
38
36
36
35
34
33
32
32
31
31
31
31
32
37
47
68
82
112
135
166
187
220
239
262
278
305
321
337
348
366
381
403
419
439
451
475
492
516
539
574
591
603
611
622
622
636
632
612
599
577
566
552

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
28
28
29
30
31
34
37
42
44
46
46
47
46
45
44
42
41
40
39
38
37
36
36
36
35
37
40
52
65
88

106

144

173

211

236

277

298

331

353

387

403

421

436

463

484

512

530

544

556

591

609

635

662

702

717

735

745

739

733

736

730

723

718

701

684

656

Temp_12
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
27
27
27
28
29
29
31
31
30
29
29
28
27
27
26
26
26
25
25
25
24
24
24
24
24
28
43
56
75
91

115
131
156
169
184
193
208
219
234
244
254
261
273
282
295
303
319
326
342
348
365
370
378
382
388
394
405
408
404
399
393
389
382
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

Brandschutz von Férderanlagen in der Abfallwirtschaft

244
239
234
227
221
216
212
203
199
196
194
192
189
183
179
174
173
169
166
164
160
154
150
144
140
135
133
129
127
123
121
119
119
119
118
17
115
113
112
111
111
110
110
109
108
108
108
106
105
102
101
101
101
100
99
99
98
97
97
96
95
95
94
94
93
91
90
89
89
87
86
85
84
84
84
85
85
86
87
90
90
91
92
91
91
90
90
87
86
83
82
80
79
79
78
77
77
7
7
79
80
81
81

377
359
350
334
324
313
305
288
278
270
265
258
252
243
237
229
222
213
208
200
195
191
189
183
179
173
169
163
159
153
150
147
146
144
144
141
139
134
131
129
128
128
127
125
124
122
121
119
118
17
115
113
112
111
111
109
108
107
106
104
103
102
101
100
100
99
98
96
96
96
96
96
97
98
98
98
98
98
99
99
99
99
99
100
100
100
99
98
96
94
92
90
89
88
88
88
87
86
86
86
86
85
84

440
442
444
444
444
444
444
443
441
438
435
431
427
422
418
411
406
398
393
386
381
374
370
363
358
352
348
343
339
334
331
327
324
321
318
315
312
309
307
304
302
299
297
295
293
291
289
287
285
283
282
280
278
276
274
272
271
269
267
265
264
261
259
257
255
252
250
247
245
242
240
237
235
231
229
226
224
222
220
217
215
213
211
207
205
202
200
196
194
190
188
184
181
178
176
173
171
169
167
166
165
163
162

384
396
407
421
422
418
413
403
397
388
383
375
370
361
355
348
343
337
333
328
324
317
313
305
300
293
289
282
278
271
267
262
258
253
250
246
243
239
236
232
229
226
224
221
219
216
215
212
210
207
205
202
200
197
196
194
192
190
188
186
184
182
180
178
176
174
173
171
170
168
167
165
164
163
162
161
160
158
157
154
152
150
148
146
145
143
142
141
140
138
137
136
135
133
132
130
129
127
126
124
122
119
118

48
49
49
49
50
51
51
52
53
53
54
54
54
54
55
55
55
56
56
56
57
58
58
60
61
63
64
67
69
76
92
131
159
201
219
252
281
313
324
338
347
361
371
387
398
413
422
433
438
439
437
435
433
428
424
417
412
404
398
389
383
373
367
358
352
343
338
330
325
318
313
307
302
296
292
286
283
278
274
269
266
261
258
254
250
246
242
238
235
231
228
223
220
216
213
209
206
202
200
196
194
191
191

27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
29
29
31
32
35
39
49
68
152
203
264
296
319
338
354
358
365
378
379
383
385
384
379
376
371
377
373
368
358
352
344
339
333
327
315
308
310
306
299
296
259
237
211
195

23
23
23
23
23
23
23
23
23
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
25
25
26
28
33
40
46
116
154
217
259
273
258
234
219
203
190

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20

20
20
21
21
22
22

23

519
497
482
461
449
431
421
406
394
380
370
355
346
333
324
312
305
295
289
280
274
266
260
252
248
241
237
232
229
225
223
224
226
234
242
250
254
258
259
262
263
269
274
283
288
297
301
307
310
316
318
320
323
327
329
332
332
329
327
325
325
324
322
320
320
319
319
320
321
325
329
334
332
329
329
323
317
308
300
289
283
274
269
261
257
251
247
241
235
227
221
215
212
206
202
195
190
185
181
173
168
160
158

544
534
531
525
515
498
488
472
461
445
435
416
405
389
379
364
356
343
333
322
316
307
301
295
292
287
284
280
277
279
281
290
298
315
330
341
346
345
347
350
352
365
371
390
401
421
432
439
438
438
435
440
445
453
458
458
452
446
443
439
434
428
424
426
426
422
420
417
417
422
427
426
422
418
409
396
385
370
358
344
338
326
317
305
299
291
284
274
267
258
253
247
242
233
228
219
214
206
200
189
181
178
172

638
608
589
560
541
516
500
477
462
440
427
408
397
382
373
360
352
342
334
324
317
308
302
294
289
282
278
273
269
266
265
268
272
284
293
304
306
307
309
312
317
325
329
341
350
364
369
377
380
379
377
381
383
386
390
394
390
385
381
378
375
371
368
371
371
369
369
367
367
374
375
375
372
368
362
351
343
330
319
307
299
290
282
272
266
260
255
246
241
235
232
226
222
214
209
201
197
191
185
175
168
161
158

378
372
366
358
353
345
340
332
326
312
304
295
289
279
274
265
259
252
247
241
236
231
229
226
224
222
224
232
237
252
266
285
292
296
300
316
338
358
372
384
390
395
400
409
417
434
441
448
449
454
455
449
439
430
435
479
490
501
502
495
489
481
475
473
477
506
519
544
553
552
547
528
520
515
500
485
467
434
415
395
381
360
348
332
323
309
302
291
284
274
269
261
255
247
242
238
233
224
219
208
197
183
175
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202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
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80
80
80
80
80
79
79
79
78
78
77
76
74
74
73
72
71
70
69
69
68
67
67
66
65
63
62
61
60
59
58
58
56
55

54

84
84
84
83
82
81
79
78
7
76
75
74
72
71
70
70
69
68
67
67
66
65
64
64
63
62
62
62
61
62
62
62
62
62
62
61

161
160
158
157
156
156
155
155
155
155
154
154
153
153
152
152
151
150
150
150
149
149
149
149
148
147
146
146
145
144
143
143
142
141
140
140

116
114
112
110
107
105
103
102
99
96
93
92
89
87
84
83
81
81
79
78
76
76
74
72
70
70
69
67
66
66
66
65
64
63
62
62

191
191
192
192
192
192
192
191
190
189
187
186
185
183
181
180
178
177
174
173
171
170
167
166
164
163
161
159
157
156
154
153
151
150
148
147

175
165
150
140
128
121
111
106
100
96
89
85
79
76
72
70
66
64
61
59
57
55
53
52
51
49
47
46
45
44
44
43
42
42
41
40

171
162
149
141
130
124
116
112
105
99
92
88
84
81
76
73
70
69
65
63
59
57
53
51
49
47
44

41
40
39
38
36
35
34
33

25
25
25
25
25
24
24
23
23
23
22
22
22
22
21
21
21
21
21
21
21
21
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
19
19
19

154
151
146
142
136
134
131
129
125
122
119
115
111
108
106
104
102
101
99
97
95
94
93
92
91
90
89

86
85
84
83
82
82
81
80

163
156
147
141
132
127
122
119
115
110
104
100
94
92
89
86
82
80
78
76
72
70
67
66
64
62
61

57
57
55
54
53
53
52
51

152
147
139
134
126
122
117
114
110
106
99
96
91
89
85
83
80
79
77
75
72
70
67
66
64
63
61

57
56
54
54
54
53
52
51

166
161
152
148
141
139
135
131
123
118
111
108
102
99
95
92
87
85
80
7
73
7
67
65
62
60
57

55
54
52
51
49
48
46
45
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Neigung 20° mit Einhausung

Zeit

©CONOOAWN=O

10
1"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

Brandschutz von Férderanlagen in der Abfallwirtschaft

Temp_1
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
39
45
47
54
88

104
131
157
198
230
273
312
389
429
476
500
540
557
562
556
545
537
525
517
501
488
469
458
444
434
423
416
417
421
426
422
411
403
392
384
375
371
363
358
350
344
333
327
318
313
304
297
289
283
270

Temp_2 Temp_3 Temp_ 4 Temp 5 Temp 6 Temp_7 Temp_8 Temp 9 Temp_10 Temp_11

31
31
31
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
31
31
31
31
31
32
32
32
32
32
33
34
35
37
44
48

114

125

137

146

163

171

193

217

230

235

250

271

284

293

307

312

320

328

345

357

366

375

377

375

375

376

379

381

383

383

383

384

382

381

380

380

377

374

373

373

370

367

363

361

358

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
39
39
e
42
49
57
83

104

138

155

175

191

215

231

255

270

291

309

325

329

333

336

342

346

351

355

357

357

354

350

346

343

336

332

326

322

316

313

308

304

299

296

292

289

284

280

275

271

265

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
36
36
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
37
38
42
48
57
61
66
80
90
98
110
118
130
137
148
155
164
170
181
188
198
205
215
221
231
236
244
248
255
259
264
268
273
276
280
282
287
290
294
297
300
302
304
305
306

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
37
38
56
60
67
69
74
7
83
87
94
100
108
116
133
143
153
160
170
177
187
193
202
208
217
222
230
235
243
248
255
260
266
270
275
279
284
287
292

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
31
32
35
41
48
58
64
68
69
69
69
70
70
7
71
70
70
70
71
72
72
72
73
74
74
74
74
74
74
74
74
74
75
76
7
78
78
79
79
80
80
81

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
23
23
24
25
24
24
24
26
38
79
104
140
162
195
216
247
270
322
353
394
424
423
412
397
384
366
355
339
327
312
311
309
301
289
282
271
264
254
249
239

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
23
29
30
29
28
28
27
27
26
25
25
25
24
24
24
24

22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
25
27
30
32
38
45
63
84
196
259
331
378
461
501
560
584
586
582
563
551
525
509
487
473
465
456
443
433
416
408
392
378
361
347
330
319
301
290
276
269
258
251
241
234
224
218
208
201
192
185
177
171
163
158
150
145
138
134
130
128
123

23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
23
23
23
23
23
23
24
24
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
26
27
30
35
46
61
123
167
242
289
384
440
529
575
610
623
626
626
621
613
614
610
634
655
676
666
647
644
623
609
580
564
537
521
497
482
457
440
416
402
381
368
349
338
320
308
291
281
266
257
244
237
226
218
208
201
192
187
179

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
24
25
28
32
42
52
103
139
208
240
337
398
493
547
596
623
642
650
654
647
647
646
679
698
716
712
695
683
658
638
604
583
562
540
508
487
459
439
413
397
375
362
343
332
314
304
289
279
264
256
243
235
223
216
205
199
189
184
176

Temp_12
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
21
21
21
21
21
21
21
20
20
20
20
20
21
23
25
28
36
44
80

110
168
199
273
333
434
503
574
612
644
663
677
678
690
689
718
734
756
758
757
746
731
722
683
658
625
602
568
545
515
496
475
460
446
441
427
414
398
386
369
356
343
335
323
321
314
305
290
281
270
262
249
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
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261
251
246
239
233
226
222
216
212
205
201
196
193
189
186
182
180
176
174
171
169
166
164
161
159
156
155
152
150
147
146
143
141
139
137
135
133
132
130
128
127
124
122
119
118
115
113
110
108
106
105

355
352
351
343
339
333
328
320
313
304
297
287
280
271
264
256
250
243
238
230
224
216
211
203
199
193
188
182
178
173
169
164
160
155
152
148
145
142
140
137
135
132
130
128
126
124
122
121
120
118
117

261
254
250
244
239
233
229
223
219
214
210
205
201
197
193
189
186
182
179
176
174
170
168
165
163
160
158
155
153
151
149
146
145
142
141
138
137
135
134
132
131
129
128
127
125
123
122
121
120
118
118

306
306
305
302
300
296
293
288
285
280
277
273
269
265
262
258
255
251
248
245
242
239
237
234
232
229
228
225
224
222
221
219
218
217
216
215
215
214
215
216
218
220
221
223
224
226
226
225
225
223
222

295
300
303
309
312
318
322
328
332
337
341
347
351
357
360
365
368
372
374
377
379
382
384
386
387
389
390
391
392
393
395
396
398
400
402
405
406
409
410
413
414
415
416
417
418
420
421
422
422
423
423

82

84

86

89

92

95

98
102
104
108
111
114
117
121
123
127
129
132
134
136
147
151
154
158
160
163
166
168
170
173
175
177
179
181
182
184
185
186
187
188
189
190
191
192
192
193
193
194
194
195
195

232
223
217
208
202
194
189
182
177
171
167
160
156
149
145
139
135
128
123
114
109
104
101

97

93

87

84

78
75
73
69
67
64
62
59
57
55
54
52
51
50
48
47
46
45
44
42
42
4
40

23
23
22
22
22
21
21
21
21
21
21
21
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19

121
17
114
111
109
107
106
103
101
99
98
96
95
93
92
90
89
87
87
86
86
85
84
83
82
82
82
81
80
79
79
7
76
75
75
74
74
74
74
73
73
72
72
7
70
69

67
67
67
66

174
167
163
157
154
148
145
139
137
132
130
126
124
122
120
118
17
115
115
115
115
113
112
111
11
111
111
109
107
105
104
101
100

97

95
95
94
94

92
91
90
89
87
85
84
83
83
83
83

171
164
161
155
152
147
143
139
137
133
131
130
128
127
126
125
125
125
124
125
124
123
121
120
119
119
119
117
115
113
112
108
106
104
102
102
101
100
100

98
96
95
94
93
90

88
88
88
88

241
231
224
214
208
200
194
187
183
178
175
172
169
167
166
165
164
166
168
170
168
166
164
162
162
162
161
158
156
151
148
143
139
134
131
129
129
130
129
128
126
124
123
120
118
115
113
111
110
109
108
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Neigung 35° mit Einhausung

Zeit

©CONOOAWN=O

10
1"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

Brandschutz von Férderanlagen in der Abfallwirtschaft

Temp_1
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
28
28
32
42
57
82

111
154
182
220
244
269
281
296
304
313
319
329
336
347
355
367
375
388
396
409
419
433
441
452
458
466
476
493
501
513
518
525
530
536
540
545
549
552
555
554
551
544
539
534
530
524
519
512
509
510
515
524
527
532
533
533
530
524
520
516
515
521
525
532

Temp_2 Temp_3 Temp_ 4 Temp 5 Temp 6 Temp_7 Temp_8 Temp 9 Temp_10 Temp_11

28
28
28
28
28
28
28
29
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30
30
31
32
35
45
86
108
143
208
238
263
300
325
357
376
403
418
423
420
422
408
394
377
349
330
309
298
287
279
268
259
249
244
236
232
226
222
214
208
197
187
176
171
164
159
155
153
149
146
140
138
135
133
137

31
31
32
32
32
32
32
31
31
31
31
31
31
30
30
30
30
30
30
29
29
29
29
29
29
29
29
29
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
27
27
27
27
27
28
28
30
31
32
34
40
47
61
67
72
75
78
80
89
100
126
146
177
195
219
235
255
270
298
321
354
375
402
412
431
441
467
493
524
540
564
577
587
587
586
584
580
577
569
560
544
532
523
521
506

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
28
28
29
30
32
36
38
45
67
134
161
178
196
212
223
245
257
274
285
300
312
330
346
366
378
394
403
418
427
439
445
454
459
464
468
475
480
484
485
486
488
496
498
504

29
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30
31
31
31
31
31
31
31
31
31
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
33
33
33
33
34
34
34
34
35
36
37
37
38
39
40
43
72
128
185
220
252
278
315
340
377
401
454
475
519
517
496
494
477
463
450
442
425
418
394
384
363
348
326

27
27
27
27
27
28
28
28
27
27
28
28
28
28
28
28
27
27
27
27
28
28
28
28
27
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
27
27
27
27
27
27
27
27
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
29
31
35
41
50
60
74
103
149
202
222
243
252
261
268
289
298
322
337
365
386
415
437
473

24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
27
28
28
27
27
27
27
29
29
29
28
28
28
28
28
28
28
29
29
31
31
32
32
37
40
40
39
38
41
51
51
48
46
44
43
42
41
39
41
40
40
38

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
24
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
27
28
30
29
28
27
27
28
29
28
28
28
27
27
27
27
27
27
27
26

18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
18
19
19
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

18
19
18
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
18

Temp_12
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
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533
533
531
526
522
515
510
501
495
486
479
465
454
436
423
404
391
373
362
347
337
324
316
305
299

138
138
137
135
134
132
130
129
128
127
127
126
124
122
121
119
117
115
114
112
111
109
108
106
105

495
466
447
422
407
389
374
355
345
322
306
284
274
263
255
247
241
233
227
220
216
209
206
198
194

508
509
510
506
503
495
491
446
421
386
365
334
315
290
275
253
242
227
220
209
201
190
184
176
171

315
301
288
271
262
250
242
227
218
209
201
191
183
175
169
161
155
148
143
137
134
130
128
124
121

481
482
484
481
478
470
443
409
381
349
329
298
279
256
245
229
218
204
195
185
179
168
160
151
146

37
36
36
35
35
34
34
33
33
32
32
33
32
31
31
30
30
30
29
29
28
28
28
28
28

26
26
26
26
26
25
26
26
25
25
25
26
26
26
25
25
25
24
24
24
24
24
24
23
23

19
18
18
18
18
18
19
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
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Versuch Sprinkler

Zeit Temp_1
0 41
1 41
2 40
3 40
4 40
5 40
6 40
7 40
8 40
9 40

10 40
11 39
12 39
13 39
14 39
15 39
16 39
17 40
18 40
19 40
20 39
21 40
22 39
23 39
24 39
25 39
26 39
27 39
28 39
29 40
30 40
31 40
32 40
33 40
34 40
35 40
36 40
37 40
38 40
39 40
40 40
41 40
42 41
43 46
44 58
45 73
46 178
47 214
48 259
49 297
50 344
51 368
52 413
53 447
54 429
55 417
56 405
57 396
58 376
59 367
60 350
61 341
62 328
63 321
64 313
65 310
66 313
67 341
68 352
69 352
70 342
71 333
72 322
73 317
74 312
75 308
76 300
77 294
78 281
79 274
80 262
81 255
82 246
83 238
84 228
85 224
86 233
87 249
88 263
89 271
90 278
91 283

Brandschutz von Férderanlagen in der Abfallwirtschaft

Temp_2 Temp_3 Temp_ 4 Temp 5 Temp 6 Temp 7 Temp 8 Temp_ 9 Temp_10 Temp_11

50
50
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
50
50
50
50
50
51
51
53
54
60
65
88
110
138
149
162
169
180
186
193
196
200
204
206
208
209
211
213
214
215
216
216
216
216
216
222
229
255
268
286
300
320
330
342
351
374
386
402
405

37
37
37
37
37
37
36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
38
38
38
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
38
38
38
38
38
38
39
40
43
45
48
49
52
54
60
62
66
69
74
7
84
89
96
101
106
110
115
17
122
124
128
130
134
136
138
139
141
141
143
143
144
145
144
109
113
127
143
144
135
131
138
134

49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
49
49
49
49
49
50
50
51
53
55
59
62
66
67
68
68
70
72
76
79
85
89
96
102
110
115
125
131
140
147
157
165
177
186
198
205
213
216
218
219

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
47
48
49
51
53
56
59
64
66
70
71
74
75
7
78
79
79
81
81
82
83
84
85
86
88
90
92
95
97
100
103
107
110
115
117
121
123
125
127
129
130
131
132
133
133

47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
48
48
48
48
48
48
48
48
48
47
47
47
47
47
47
47
47
48
48
48
49
49
52
57
64
70
7
81
82
82
86
87
87
87
86
87
91
92
82
70
51
39
35
34
34
33
32
31
30
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
30
30
30
30
30
30
30
30
30
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
31
31
31
31
31
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
31
31
31
31
30
29
28
28
27
26
26
26
26
26
25
25
25
25

20
20
20
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
21
21
21
21
20
19
18
17
17
17
16
16
16
16
16
16
17
16
17
17
16
16
16
16
16
15
15
15
15
15
15
15
15
15

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
31
31
31
31
31
31
30
30
30
30
30
31
32
33
44
61
92
108
147
200
301
344
410
463
520
546
571
589
601
603
608
610
611
606
599
599
612
628
629
614
597
585
571
567
562
554
540
524
500
481
450
420
385
360
326
305
275
258
234
219
198
186
171
161
151
146

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
36
45
64
78
101
130
189
220
276
320
396
454
538
586
640
665
706
733
747
740
739
744
749
741
718
696
664
648
646
649
643
631
602
579
534
499
446
410
364
337
300
277
248
229
201
177
149
127
93
84
68
62

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
33
32
33
33
32
32
32
32
32
32
32
34
40
55
68
86
104
150
174
218
260
341
408
506
565
635
668
703
727
748
750
752
751
736
716
693
669
635
624
639
648
631
614
579
550
498
459
406
369
324
295
255
228
195
175
140
109
86
65
43
38
36
35

Temp_12
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34
34
34
33
33
33
33
33
34
37
53
66
75
78
88
99
113
125
179
265
393
463
556
607
669
698
724
742
756
736
671
613
537
494
448
428
415
408
420
412
384
362
338
318
285
265
232
211
178
160
133
117

96

83

67

59

53

47

42

41

Seite XIX



