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'VORWORT 

Im v'orliegenden ..Bericht werd~n Feldversuche in eine~ Lager tur brennbare Flüssigkeiten 
(VbF-Lager) dargestellt, die klären sollten, inwieweit die geänderten Anforderungen 
hinsichtlic~ Luftwechselrate und explosionsgefährdeter Ber~i.che' a,usi"eichen. 

, . ~ . 

. .' .~ ' .. . . .. .. . .. 
Vorausgegangen waren mehrere · Anderungsvorschläge des Deutschen Ausschusses für 
brennbare · Flüssigkeiten (DAbF) .z~r Ergänzung der Technischen Regeln tüt brennbare 
Flüssigkeiten (TRbF). Zwei dieser Änderungsvorschläge wurden in die TRbF 110 ~,Läger" 
(Siand: 15.06.1995) übernommen. ... . 

,Eingangs wird das VbF-Lager, .in dem die . Versuche I stattfanden, beschrieben, wobei 
insbesondere: auf die baulichen, technischen und organisatorischen Maßnahmen zum Brand-.. 
und Explosionss~hutz eingegangen wird. '. - . . 

, ' 
. Es folgen ErläutefUngen zum Versuchsaufbau und -ablauf sowie die , P.räse~tion der 
Versuchse~g~bnisse. Abschließend werden -die Ve~uchse:rgebnisse diskutiert, die zu einer 
Reihe von Erkenntnissen in den Bereichen Lüftungskonzept.. Gaswamänlage, 
ExplosionsSchutzzonen-Einteilu~g und Fluriörderzeug~ führten. . . 

Ich hoffe, daß dieser Bericht dazu beiträgt, den Stand der Technik bei sii::herheitsrelevanten 
Anlagen fortzuent'V"ickeln. 

Es~en. im September 1996 Dr.-Ing. Harald lerner 
Präsident des . 

LaQ~esumweltamtes NR W 
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EXPLOSIONSSCHUTZ BEI DER LAGERUNG BRENNBARER FLÜSSIGKEITEN , , 

Entwicklungen und -Erkenntnisse 

Zusariln?-en,fassung 
-, 

Während der letzten zw~i Jahre ' w'aren einige Schutzmaßnahmen in Lagerräumen fü~. brenn-
bare Flüssigkeiien (VbF) in der Diskussion: ' , 

, ' 

• die stündliche Luftwechselrate . 
• die Abmaße der Ex~losio~sschutz-Zonen . ~ 

• der Exp.losionsschutz an Flurförderzeugen (Gabelstapler) 

Aus diesem 'Grurlde wurden Feldversuche durchgeführt. die klären solltep, inwieweit di~'se'" 

vorgeschlagenen (und -zum Teil inzwischeri umgesetzten) Änderungen des technischen 
Regelwerkes aus sicherheitstechnischen Erwägungen ~s ausreich~nd erachtet werdEm können. 

. , " - I 

pas LagergeQäude, in dem der Versuchsautb,au errichtet wurde •. wird mitSamt seiner tech­
nischen Installatio'nen und· Schutzvorkehrungen beschrieben. . . . ; . 
Dieser Beschreibung folgen Infonnationen 9ber Vers~chsaufbau und -:ablauf sowie 'die ,Darle_ 
gung"der Versuchsergebnisse. 

Abschließend werden die Versuchsergebnisse diskutiert und die " gewonnenen " Erkenntnisse 
übet einige technische und orgarlisatorisclie Schutzmaßnahmen dargelegt. Wesentliche "Er-
kenntnisse"sind: "' , " 

• Der einfache stündliche Luftwechsel kann die gleiche Sicherheit" bieten wie der fünffache 
stündliche Luftwechsel, wenn b~stimri1te Bedingungen erfüllt werden. 

- , . 
• Eine Begrenzung der Explosionsschutzzonen sollte nicht in dem Maße verallgemeinert 

,?,erden, wie es in de~ Tech"nischen Reg~ln für brennbare FiUssigkeiten "(TRbF) geschieht. 

, 
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EXPLOSION PREVENTION IN CASE OF'STORING FLAMMABLE'LIQUIDS 
Trends ~LDd Findings 

Summ~ry 

During the iast two years, several protective ,arrangements · in special warehouses for 
flammable liquids have been discussed: 

• the rate of air changes per houT 
• the dimensions of explosion prevention zon~s ,'. 

• the explosion prevention conceming fork-lift trucks 

Therefore, field tests have been carried- out~ which should." reveal. if those , proPQsed 
modificatio~s of the techrAcai. guidelines are s~ffitient. 

The ' warehouse where tests" had" been set up and instalIed, is discribed, . including technical 
'installations and protective arrangements. ' 

. 
These descriptions are Jollowect" by jnformations about the test set-up, a:s weH "as protedures . 
and the preseotation of the test results. , 

Finally. the test results are discussed and findings on several technical and . organizational 
provisions 1Ü"e presented.-ESsential findings are: 

• One air cha.nge per haur can 0ffer ·the same proteetion an.d security compared to five air 
changes per hour when particular conditions are fulfilled. 

• A limitation of explosion prevention zones should not be generalized the way it is outlined 
in the'Technical Guidelines for Flammablo Liquids (TRbF). ' 

. 
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,I. Allgemeines zur Gesamtanlage 

Nach ~zwölfinonatig~r Bauzeit ' wurde dis neue 3M Distribution Center in Jüch~n, Kreis' 
~euss, am 10. Oktober 1,994 offiziell eröffnet. Durch dieses zentrale Verteillager ·soll sicher­
gestellt werden, daß die Kunden in ganz',Deutschland bereits 24 Stunden'nach ihrer Bestellung 
die Ware teriningen~ch.t und zuverlässig erhalten können. 

Mittelfristig sollen 170 Mitarbei\erinnen und Mitarbeiter am neuen Standort Jüchen in Ver- · 
waltung und Lager beschäftigt werden. Sie bearbeiten dort pro Tag ca. 1.800 Lieferungen. 

Auf dem 105.000 mt großen Gelände' wurden neben e'inem zweigeschossigen VerWaltungsge­
. bäud~. {mit Küche, Kantine und Sozialräumenl. Besu.cherpar~plätzen. dem Pförtner für den 
LKW-Verkehr sowie $traßen' und Rangierflächen insgesamt 34.500 mt

. Lagerflächen errichtet: 
Für qie reibungslose Anlieferung bzw. den Versand der Produkte Stehe~ 24' Laderampen ~nd 
eine 6.000 m'gr9ße Umschlaghalle.zur Verfügung. Täglich können rund ·1.000 Paletten in 
Jjichen abgefertigt werden. . ' . '. 

Die Kapazität des Distribution -Centers' beträgt insgesamt rund 40.000 PaJettl!nplätze. Sie ist 
noch weiter ausbaufähig: Das Kernstück des Lagerbereiches bildet d~ Hochregallager .' Es' 
wird ergänzt. durch ein Kleinteile- und SchneIldreherlager und einen Bereich; in dem Über: 

'größen gelagert werden können. Außerdem gibt es ein B!ocklager sowie ein" Kühllag~r fü~ 
temperaturempfindliche Produkte. Sonderläger für brennbare Flüssigkeiten. (VbF). Druckgas-
dosen und wassergefährdende Produkte stehen ebenfal1s zur Verfügung. ' . 

. , . . , 

Den Umweltaspe1<ten wurde bei der Errichtung des Centers. besondere Aufmerksamkeit ge-· 
schenkt. lQ Z.usa'mmen~rbeit mit qem BUND (Bund fÜr Umwelt- und Naturschutz in 
D'eutschlarid e.V.) ist für das Gelände des Distribution·Centers '~in beispielhaftes ökologisches 
Beg~nu.ngskonzept mit Biotopen und RückhaltebeCk~' für Dach~egenwasser konzipiert wor­
den. 

'F~mer wurden alle Bereiche mit den mo(lelJ1sten Sjcherheits- u~c,i Umweltschutz;inri~htungen 
(d.h:· automatische' Löschaniagen,Löschwasser-RÜckhaltevorrichtungen, etc.) gemäß den Ar­
b~itS-,..Brand-, Gewässer- und Umweltschutzvorschriften ausgerüstet. . '. .. 
Per Computer werden alle Warenbewegungen im Lager papierlos bearbeitet, überWacht und 
optimal gesteuert. Die ankommenden Produkte 'werden über' eine Strichct?dterung identifiziert 
und. teils durch "Tr3flsportbänder auto~atisch bis an ihren v.orgesehenen Platz dirigiert, teils , 
bringen funkgesteuerte Flurförderzeuge die- Waren in die verschiedenen Lagerzonen. . 

Im Bereich des 'Hochregallagers wurd~ ein besonderis ebener Boden eingebracht, damit die bis 
zu· 13 Meter hohen FJurförderzeuge ohne~chwankungen die Gänge .b~fahren l<önrien. 'Bezo­
gen auf eine. Länge von 100m dunten die Bodenunebe~heiten 6 mm nicht"Überschrdte~n. 

Vom Lager aus werden die' Waren per Computer' abgerufen, über Transportbänder o3er funk­
gesteuerte. Flurförderzeuge in die. Umschlaghan"e transportiert und ·zum VerSan~ vorber~itet. 
Dabei können Etikettierung, Aufmachung und Kommissionierung der W'are ktlnderi- und län-. . . 
derspezifisch angepaßt werden. Die Speditionspartner nehmen ~hre Ladung transportsicher 
verpackt und zielgerecht zusammengestellt entgegen. . , . 

.; , 
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2." Funktionsbereiche des Distribution Centers 

Gebäude 1: - Ver,waltung mit 2 GeschQssen 

Gebäude 3: 
(Gefahrgut) , 

Gebäude 4:­

(Gef,,!,rgut) 

Gebäude 5: 
(Gefahrgut) 

Gebäude 6: 
" 

, Gebäude 7: 

, 

~ . Sonderlager für brennbare Flüssigkeiten 
o VbF AI, All, AIII und B 

, 0 WGKO.2 

• Regallager mit 5 Ebenen " 
o ca. 2.200 Palettenplätze 

• Gesamtkapazität: 980 t 

Sonderlager für Druckgase 
o Druckgas'Msen < 1.000 ml 

• Gesamtkapazität:" < 30 t 

SoMerlager, für wassergefährdende Stoffe 
o WGK 0'· 2 
o Regallager mit 5 Ebenen 

• ca. 2.000 Palettenplätze 
• Gesamtkapazität: 700 t , 
Sonderlager für sehr giftige und giftige Stoffe 

• ca. 30 Paleitenplätze 
• Gesamtkapazität: < 10 t, "davon< 2 t sehr giftig - . 
Kühllager für graphische Prooukte 

o Regallager mit 5 Ebenen 
o ca. 2.200 Palettenplätze 

Lagerbereich für Blocklagerung und Übermaßartikel 
oStapelhöhe max. 3 Paletten 

• Gesamtkapazität: ca. 950 t 

Flurförderzeuge-Ladestation.. 

Instandhaltung 

Gebäude 8: W"arenein-I-ausgang 

Gebäude 9/10:· 0 ca. 26.300 Palettenplätze • 
o Gewicht pro Palette ~a. 300 kg 

Gebäude 9, Teilbereich 1 (9a) 
• Regallager mit 4 Ebenen 
• Handkommissionierbereich " 

Gebäude 9, Teilbereich 2/Gebäude '10 
o Hochregallager 

• oberste Einlage'rungsebene ca. 12 m 
• Schmalganggassen 

'. 



., 3. Gebäude 3: Sonderlager für brennbare Flüssigkeiten '(VbF AI-AlU und B) 

[0 diesem Gebäude werde~ brennbare Flü~sigkeiten nach der VbF mit "den o.g. Gefahr- bzw. 
' den W~sergefährdungsklassen in Regalen gelagert. In der Hauptsache handelt es sier bei den 
einzulagernden Stoffen um Klebstoffe, Farben, Reinigungsmittel usw. Das Lager wird drei­
schichtig betrieben . 

. Oie Materialien werden in Stahlregalen. die in Geb~udeiängsrichtung als Einfach- bzw. Dop­
pelregale aufgestellt sind, auf Paletten eingelagert. Zur Einlagerung kommen bei voller Aus­
lastung 'c.a. 2.200 Paletten mit eine~ durchs~hnittlichen Paletten-Gesamtgewicht von 450, kg. 
Die Ein- und Auslagerung sowie die Be~örderung im Lager geschieht mittels Elektroflurför­
derzeugeri normaler Bauart. 

/ 

Die Umf.ssungswände d~ Gebäudes wurden in F90-A (DlN 4102) ausgebild,el; ausgenom­
men hiervon ist das wännegedärrimte St~hltrapezblech an der Außenschmalseite. Das Gebäu­
dedach wurde auf eine nicht -f>rennhare Unterkonstruktion 'aufgelegt und besteht aus Trapez- · 
blech mit mineralischer Wärmedämmung (Al, DIN 4102) und einer bituminösen Dachein:­
dichtung (DIN 4102 Teil 7. 'gegen Flugfeuer und s!fahlende Wärme widerstandsfähige (harte) 
Bedachung) . ' 

-.\ . . 
Da es .sich bei der Anlage um ein erlaubnisbedürftiges Lager nach §9 der VbF handelt, wurde 
bereits bei der Planung ' der sicherheitstechnischen Ausrü$tung der Lagereinrichtung der a~t­
lieh anerkannte Sachverständige (§ II GSG) eingeschaltet, der die Anlage vor. Inbetriebnahme 
(§13 VbF) abnahm und danach 'die wiederkehrenden Prüfungen (§ 15 VbF) durchführt. 

3.1 Technisch,e Einrichtungen und Schutzmaßnahmen 

, 
Zur sicherheitst.echnische~ Ausrüstung des Gebäudes gehören: 

a) eine mechanische Be- und Entlüftungsanlage 

b) eine Gaswarnanlage mit aut?matischer Auslösung von. SChutzmaßnahmer:t 

c) die Ausführung der elektrischen Anlagen gemäß VDE 0165 und ElexV 

d) eine automatische Sprinkleranlage mit SchaummiUel-Injektion (3M-Light-Water) 

e) eine Rauch- und Wärrneabzugsanlage 

f) eine Leckagen-Auffangvorrichwng mit Löschwasserriickhalteanlage nach VbF, ·V AwS und 
LöRüRL 

g) Maßnahmen zur Sicherstellung,des Arbeitsschutzes 

Folgende Vorschriften, Regelungen u: dergl. wurden bei der Planung berücksichtigt: 

• VbF, TRbF 100, TRbF 110, TRbF 180, VAwS 

• Richtiinien' für die Vermeidung der Gefahren dur.ch e'Xplosio~sfähige Atmosphäre mit Bei­
spielsammlung - Explosionsschutz-RichtIini.en ~ (EX-RL) 

• DINNDE 0165: Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefährdeten Bereichen 

• Verordnung über elektrische Anlagen in explosionsgefährdeten Räumen (ElexV) 

13 
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• NabertlSchön: Sicherhe;tstechnische K~nnzahlen 

• TRGS 900 (MAK-Weit-L;ste) 

• DIN 1946: Lüftungstechnische Anlagen 

• . DIN 4l02: Brandverhalten von Baustoffen u~d Bauteiler.t 

• DIN 18.232: Rauch- und Wärmealizugsanlagen 

.. Arbeitsstättenver~rdi1urig (ArbstättV) 

.' 

• Richtlinie zur Bemessung von Löschwasser-Rückhalteanlagen beim Lagern waSsergefähr-
dender Stoffe (LÖRüRL) . _ - - - - - - - • 

3.1.1 -Mec~anische- Be. ,und Entlüftungsanlage 

Im Sonderl~ger für brennbare Flii.ssigkeiten wurde eine. Be- un~. Entlüftungsanlage mit- Ein­
richtungen 'Zum Fil~errl und Erwäripen der At,lßenluft. die im 24-Stunden-Dauetbetrieb läuft, 
eingebaut. Je nach Bedarf, CI.h. in Abhängigkeit v.om Lagergut, kann die Raumtempe~atui 'der ' 
Lagerhalle "o/ährend der kalten .Jahres~eit frostfr~i geregelt" we'rc;len. Die Zu-. Ab- .und A~,ßen­

'luftströme werden überw.acht; bei unzulässig~n Abweichungen' oder Ausfällen erfolgen auto­
mati.sche Stör~tleldungen. D~e Abluft der Lüftungsanlage wird in Bodennähe "Wirks~m. 

Folgende Betriebszustände siJ:!d möglich:. 
. c. .-

a) Normalbetrieb: 
:In diesem A~lagenzustand iauf~n Zu- u.pd Abluftventilatoren, die einen .i-fachen Luft­
wechsel mit 100% Außenluftanteil bewerkstelligen. 

- , 
b) Erster Gasalarm: 

- Die installierten Gassensoren (s:iehe Pkt. 3.1 :2) wurden auf Methylethylkelon (MEK) kali­
briert; 'ein erster optischer und~ akustischer Gas8Iann-innerhalb des Lagers erfolgt bei 1 % 
der unteren Explosionsgrenze' von Methylethylketon (UEG(MEK)). Daraufhin wird - dies 
ist in-einer Betriebsanweisung-festgelegt - der Lagerbetrie? eing~tellt. -

c) Zweiter GaSalann: - , 
'Bei 2% UEG(MEK) wirq ein zweiter optis~her und akustischer Gasalami" im Lager ausge­
löst. Gleichzeitig erfolgt automatisch . - " 

• die I?urchschaltung des Signales zu~ ständig ~esetzt.en Pförtnerhaus, . 

• das Zuschalten der Abluftanlagen auf 5-fachen Luftwechsel mit 1000/0 Außenluftanteil, 
d.h., Inbetriebnahme '8 weiterer Abluftventilatoren und Öffnen ,von drei" Außenwand­
klappen' a"(der Zulu(tseite. -. -

• Weiteeist auf organis,atorischer Seite 'der Lager~etrieb sofort zu unterbrechen und die 
Flurförderzeuge sind umgehend stillzuset~n; dies ,,":,ird in einer Betrie~s.anweisung "ge­
regelt. 

d) Feueralarm: .' 
Bei Feueralarrri wird ·dje ges!lmte Lüftungsanlage ausgeschaltet, so.-daß die automatiscpe 
feuerlöschanlage zielgerichtet und wirksa~ eingesetzt werden kann. Schaltuitgstech.nisch 
hat der Feu.eraiann (~üftung aus) .Priorität gegenüber einem Gasalann (Erhöh~ng der Luft-

'. • I 
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wechselrate). Feuerschutzabschlüsse .. die offef! stehen, werden automatisch geschlossen. 
Eine Weiterleitung des Signals erfolgt verzögerungsarm zur öffentlichen Feuerwehr. 

3.1.2 G3l!warnarilage 

Di~ in Gebäude 3 installierte .Gaswamanlage der Firma Dräger, Lübeck, besteht ~m wesent: 
Lichen ,aus d'er Zentraleinheit (Steuergerät) und 9 bodennah installierten Gasspürköpfen 
G; 5 cm), Die Festlegubg von Anzahl und Anordnung der'Spiirköpfe erfolgte in Abstimmung 
mi~ einem Sa~hverständig~n. Es handelt sich um bauartgepr9fte Infrarotsel1soren (PTB· . 
Prüfieichen), -die verzögerungsarm arbeiten und 'die gemessen~n Konzentrationen kontinuier- ' 
lieh ari das Steuergerät i,lbertragel}r Für die sicherheitsrelevanten ~t9ffgruppen.liegt ein sicher~ 
he!tstechnisches Gutac,hten der, D~'f. vor. . ". . 

, 
Am Steuergerät wurden für jed.en Femme.ßkopf zrei Konzentrati~nsschweUen fest eingestellt: ' 

• I. Gaswamstufe: r% UEG' (MEK) 

Bei Erreichen dieser Schwelle wird ein optisch~ .und akustisches Warnsignal innerhalb des 
Lagers ausselöst. 

• 2, Gaswamstufe: 2 % UEG (MEK) 
, , 

" 

Bei Err~ichen dfeser Schwelle ·wird die Lüftungsanlage automatisch auf den S-fachen 
Luftwechsel mit reinem Außenl\lftbetrieb -umgeschaltet und ein optisches und akustisches 
Warnsignal wird ausgelöst und an' den Pförtner weitergeleitet, und zwar sowohl während 
der Betriebszeit als .auch während der Be'triebsruhe. - ~ 

Bei Ausfall bzw. Störung" der Warnanlage wird die 'Lüftungsanlage automatisch i.luf. '~:fachen 
Luftwechsel geschaltet. 

3.1.3 Elektrische Anlagen 

Die elektrischen Anlagen 'und Betriebsmittel im Gebäude wurden ,entsprechend DlNNDE 
0165 ausgelegt. Darüber hinaus erfolgte zur Erhöhung der Sicherheit, die Auslegung oberhalb 
von 0,5 m über dem Boden für Zone 2 und unterhalb .von 0,5 m ,für Zone 1. Das G~amtge­
bäude ist mit einer Blitzschutzanl.age gemäß DlNNDE 0185 ausgerüstet. 

Stönneldungen bei Ausfall von teChnischen Anlagen, z.B. E-Technik, Lüftung, Gaswarnan­
lage, werden durch 'die GebäudeLeittechnik erfaßt und im ständig besetzten Pförtnerhaus aus- . 
g.,<Iruckt. " 

Die Lagereinrichtung verfügt über eine automatische Brandmeldeanlage der Fa. Wörl 
ALARM, die von der automatischen Feuerlöschanlage (Sprinkler)" gesteuert wird'. Es erfoLgt . 

" eine ' Durchschaltung zur öffentlichen Feuerwehr. · Die Brandmeldeanl~ge- wurde nach: 
D.INNdS ausgeführt und mit.~euerwehrb~dienfel~ sowie e~nem F~uefWehrschliIsselk~ten im 
ständig besetzten Pförtnerhaus . ausgestattet. BrandIJ1eldelinienpläne können cdirekt über 
Drucker ausgegeben w.erden; gleichzeitig stehen die Plä,le als Hardcopy in1 Pförtnerhaus, zur 
Verfügung, ' , 
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Bild 1: Anordnung der 9 Meßköpfe der Gaswamanlage im VbF-Lager(ZS, Z6 = Für die Feld-

16 ' versuche bodennah installierte zusätzliche Meßkopfe (siehe Bild 4 und Bild 6), 
(Quelle: 3M, Neuss) 



3.1.4 Automatische Feuerlöschanlage 

Der gesamte Lagerbereich wird "durch eirie automatische Sprinkl~ranlage mjt der Möglichkeit 
der Schaummittelzugabe (Light Water, 3M-Produkt} geschützt, die von einem anerkannten 
Errichterbetrieb geplant _~nd ausgeführt wurde. Hierbei waren die,Vorgaben des ' amerikani­
schen Sachversicherers bzw. das Regelwerk der National Fi~e Proteetion Association (NFPA) 
sowie der Factory Mutual (FM) "zu berüc~sichtigen. der.eo Anforderungen über die des VdS 
hin'ausgehen: . . 

• Löschwasserhevorratung: - 1 Tank,' 1.200 m
l 

• Versorgung: - 2 Diesel-Pumpen (3.000 gpm = 681,3 m'lh) 
- Hydrantenringleitung .DN 250, p= 15 bar 

. • Deckensprinkle;: . . 

• Regalsprinkler: 

• Schaummittel: 

- 2h Vorhaltung 

-Leistung: 16,311min 
- Wirkfläche: 200.m' 
- Auslösetemperatur: 141°e 
- Versorgung: DN 20 

- Auslösetemperatur: 74°C 
: Versorgung: 'DN 15 

- 3% i).FFF (Light Water), Vorhaltung für 20minütigen Ein: . . , 
satz, 3:utomatische Zugabe über Injektoren 

. 3-.1.5 Rauch_. und Wärmeabzugsanlage 

Weiterhin wurde eine Rauch- und Wärmeabzugsanlage (RWA-Anlage) fnstaLliert, die nach 
DIN 18 232, Teil 2. bemessen ist. Ein weiterer Anteil ist als ausschmelzbare Fläche, d.h. in 
Forn ' von Polycarbonat-Lichtkupp~ln •. ausgeführt worden, 'so daß bezogen a:uf die Lager­
grundfläche ein Gesamtanteil von 3 % zustande kommt. 

Die eingebaute RWA-Anlage kann nac,h Erfordernis \(on' der Feuerwehr ausgelöst werden, , 
bzw. öffnet automatisch 20°C oberhalb der Auslösetemperatur der Sprinklerköpfe . . 

3.1.6 Auffangvorrichtung nach.VbF und VAwSlLöschwasserrückhalteanlage (LRA) 
nach LöRüRL 

per Boden des gesamten Lagers wurCfe als fugenlose Wanne ausgebildet. Die' Ausführung des 
Bodeni erfolgte als Stahlbetonplatte in der Mindestbetongüte B 35 gemäß DIN 1045. Wei~ 
terhin fl;\nd d.ie Richtlinie uBemessung unb~chichteter Bauteile" des Deutschen Ausschusses 
für · Sthllibetonbau (DAfStb) Berücksichtigung; der Nachweis "ungerissener Beton" mit 
Nachweis der Rißbreiten (Weal S 0,1. mrn) wurde erbracht. 

" . ~ . .. . 

Zur Bemessung des Auffangvolumens wurde die LöRüRL. Nr. 7.2.2 zugrundegelegt. Dies 
. beinhaltet einen Aßteil für die Leckagemenge gemäß TRbF 110, Nr. 7.43, der nach derzeit 

-. 
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geltendem ,Regelwerk für eine genehmigte Lagermenge von 980 t bei "3% des, Rauminhalts . . 
all~r in dem Auffangraum gelagerten Gefäße, mindestens jedoch 10 mllt

, d.h. in diesem Fall" 
ca, 30 t bzw, 30 ml liegen muß. ' ' 

, Innerhalb des RaumeS ist die Bodenwanne bzw, deren Aufkantung ca. 10 cm hoch ausgeführt, 
SQ daß .sich hier alleil1' ein I:.eckagenauffang~ und Löscltwasserrückhaltevol~men von ca . 

. 13~,!11l ergibt. Das Restvolumen k~ im außenliegenden Löschwass~rrückhaliebecken, ~el­
ches unterirdisch hinter deryi Gebltude' eingebaut, wurde und ein Volur:nen .v,on 500 ml besitzt, 
aufgef~ngen ~erden. · ' 

. .. 
Der Zulauf von de( im Gebäude Iealisierten Auffangwanne zum außenliegenden Löschwas­
serriickhaltebecken wurde mit einem betrjebsmäßig geschlossenen Schieber 'ausgerüstet, der 

.' außerhalb des' Gebäudes in der Nähe der Löschwass'erriickhalteanlage angeprdnet ist. Im . . ", 

18 

Brandfall kann dieser .bei. Bedarf von der Feuerwehr manuell geöffnet werden. Die unterirdi­
-sche Leitung ist ständig mit einem Wasse,C:-Light 'Water-Gemisch gefüllt; SQ daß 'darin explo­
,sionsfähige LösemÜteldampf-Gemische nicht entstehen können. 

3. t 7 Arbeitsschutzmaßnahinen 

a) Die Sic~erheits~el~uchtung .wurde durch B~tterieeinzel!euchten' realisiert. , Weiterhin, wird , 
Qei N~tzausfaU die Allgemein~eleuchtung über ein Notstromaggregat in,nerhaib von max. 
15 s gespeist. Zusät~lich sind im Bereil:;h der Rettungswege nachleuchtende Hinweiszei­
chen mit FI1Jchtleitmarki,erung vorgesehen. In den Rettungswegen wurden die Hin~eise so 
angebracht, daß die Fluchtrichtung 'erkennbar und eine Orientierung leicht möglich ist. . .. 

'b) Von jedem Punkt des Gebäudes beträgt der Abstand zur nä.chsten Not3.usgangstür m~xi- . 
mal 20m. 

c) Innerhalb ,des Lagerbereiches sind Mitarbeiter nicht ständig besChäftigt; deren Hauptar- ' 
bcitsplätie befinden sich in anderen Bereichen des Di~tribution Genters. 

:, . ,-
d) Ein Einlagerungsplan, der Angabe~ über Art und Me~ge sowie höchstzulässige Lager­

mengen enthält, wird an einer Jederzeit leicht erreichbaren 'Stelle (pförtner) bereitgehalten 
und durch den Einsatz. 'von EDV'ständig aktualisiert, Der Plan wird nachweislich minde­
stens einmal monatlich ~überprüft. Weitere Informationen (EG-Sicherheitsdatenblätter) ste­
hen über EDV auf meh'reren Ausgabegeräten (Drucker) auf Anforderung zur Verfügung. 

e) Die Zusammenlageturig~Nerbote nach TRbF. TRGS, TRG etc. werden EDV -gesteuert ein· 
gehalten und regelmäßig überprüft, . , 

f) '·Es ,~urden Betriebsanweisungen nach §20 GefahrStoffV erstellt, die Angaben über, den 
sachgerechten. Umgang mit den gelagerten Gefahrstoffen enthalten. Auf die silchgerechte 
Entsorgung gefährlicher Abfälle wird hingewiesen. Die Betriebsanweisu,ngen wurden in 
verständlicher Form und Sprache abgefaßt un,d ,an gee,igneter Stelle im Bereich des Lagers 
bekanntgemacht. In den Betr~ebsanweisungen werden auch Al}weisungen über das Verhal-

. tenim Gefahrfall und über Eiste Hilfe getroffen. . 

' . 



, 

. . 
g) Als Kurzanweisung für da~ Verhalten bei besorideren, Vorkommniss~n wie Feuer, Unfall\ 

. Leckagen wurde ein Aiarmplan erstellt 'und an me,heeren gut zugänglichen Stellen im La­
gerbetrieb sowie im Pförtnerhaus ausgehängt. Der Alannplan enthält wichtige Verhaltens- ' 
regeln und Informationen wie z.B.: ' 

. ' Telefonr:tummem" von Feuerwehr, Arzt, Krankenhaus, Kraitkentransp~rt. ~olizei. 

.• Telefonnummer des Betriebsleiters" Meisters oder', sonstiger Personen 
. .. 

• Angaben. zu AJarmsignaleA, Sammelplatz UI1~ Anwesenheitskontrolle der B,elegschaft, 
Abschaltung von Energien, Benutzung von Flucht- und Rettungswegen, Brandbe ... . 
kämpfung. 

h) · Die.,Unterweisung..der im Lager beschäftigten Mitarbeiter erfolgt, arbeitsplatzbezogen und ' 
in. ver:ständlicher Forin und Sprache, einmal vor Au~nahme der Tätigkeit und dailach in 
regelmäßigen ZeitabstäQden, d.h: mindestens einmal jährlich. Ebenfalls werden die Mit­

, arbeiter sofort informiert, wen'n Stoffe mi.t neuen Gefahrenmerkmalen zur Einla~enmg 
kommen. . 
Unterwiese!! wird anhand der B.etriebsanweisungen über den richdgen Umgang .mi"t den 
gelagerten Gefahrstoffen. Gebärfähige Arbeitnehmerinnen werden zusätzlich über die für 
werdend€l-Mütter möglichen Gefahren une" Beschäftigungsbesch~änkungen unterrichtet. . 
Inhalt und Zeitpunkf de'r l!nterweisungen werden schriftlich festgehalte.n und von den Un­
te~iesenen durch Unterschrift bestätigt'. 

i) .. M·indestens . einmal jährlich werden Notfallübungeh durchgeführ.t: Sie haben zum Inhalt 
das richtige ' Verhalten bei ~reiy.rerden . der im Lager, befihdlichen Stoffe, bei Brand oder 
bei einem anderen Un(alllNotfall. 

j) Den Mitarbeiter/innen werden geeignete Körpers~putzausrüstungen zur Verfügung ' ge­
stellt, die im NOrn1albetrieb nicht zum EinSatz kommen, da ' im LageI'bereich weder um­
noch abgefüllt wird. Die Eimichtimgen ~erden dann verwendet, wen'1 es durch eine Be-
schädigung des B~hälters zu Leckagen gekommen ist. ' 

k) Im Bereich der Sonderläger s~ehen geeign~te Waschb,ecken,. automalisch~ Augenspülein-
richtungen und Notdu~chen zur,Verfügung. ' 

I) Etne ausreichende AnzahLyon Light'Water-Löschern zur Bekämpfung 'von Entstehungs- ·· 
bränden wurde im Bereich der Türen und TOfe installiert. . . ~ 

riI)Die Gangbreite der Regalgassen beträgt ca. 2,7 m. Die Sicherheitsabstände nach Arb­
stätty von 0,5 q1 in den Fahrgass~n werden damit .eingehalten. 

n) Die einschlägigen technischen Regeln, Unfallverhütungsvorschrift'en sowie die ' Festle­
gung~n der ArbstättV wurden bei der Real,isierung des Lagers berücksichtigt. 

,. . 19 
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3.2 Ailgerpeine Hinweise zur Gesamtanlage 

- ' 
a) Die ~inleitungsstellen in die öffentliche Kanalisation sind mit Pumpensystemen ausge-

tiistet, so daß sie im Gefahrenfall durch die e~ntreffende Feuerwehr bzw. durch den Pfört­
ner fembedienbar abgeschaltet werden können. 

b) Der gesamte Bereich der ~ampenanlage wird über einen Leichtflüssigkeitsabscheider, mit 
Abschiebersystem und Rückh,alieeinrichtung (400 m'), ent)Vässert. . 

c) Das gesa,mte Distril?ution Center wurde mit einer Feuerwehrumfahrt, die entsprechend §S 
BauQ.NW ausgeführt wurde, umgeben, 

d) Der gesamte Gebäudekomplex' verfügt neben den Hydranten aus der kommunalen Ver­
sorgung' ü,l;>er eine eig~ne aus dem Löschwassertank (1.200 m3

) gespei;:;te Hydrantenring­
, leitung auf dem Grundstück, 

e) Zum Löschen von Entstehungsbränden werd~n g~eignete , F~uerlöscher, entsprechend 
ASR 13/1,2, vorgehalten. Ehenfalls wurden Wandhydranten, nach DlN 14, 461, Teil I, 
mit 35 m langen, fonnbeständigen Schläuchen installiert, womi~ der -gesamte Lagerbe­
teich abge.deckt wird. 

" 

f) Das gesamte Betriebsgelände ist von eiqem 2,5 m hohen Zaun ' umgeben, der mit e,iner 
Übersteigesichening und e~er elektrpnischen Zaunsicherung versehen wurde. 

g) In den Sonderlägern wird· weder um- noch abgefüllt. Es werden komplette Verpackungs-' 
bzw, Ladeeinheiten ein- und ausgelagert. 

h) Auf Rauc~1Verbot ' bzw, den Umgang mit offenem Licht ~ird durch dauerhaft und gut 
sichtbare Hinweise. aufmerksam gerpacht; es besteht generelles Rauchverbot innerhalb der 
Gesamtanlage. 

i) Feuer- und' Heißarbeiten werden nur mich vorherig~r schrjftlicher Erlaubnis', ausgeführt, 
Die schriftliche Erlaubnis enthält: . . ',' . 

Angabe des Ortes, an dem die Arbeit ausgeführt werden soll 

Art derArbeit 
Zeitangabe; wann die Arbeit ausgeführt wer"den soll 

Name der ausführ~nden Personen und Name 'de's a~fsichtführenden Sachkundigen 
Zweck sowie Art und Weise der Durchfüh~ng der Arbeiten 

Sicherheitsmaßnahmen 
Unterschrift des Lagerhalters bzw. dessen verantwortlichen Vertreters 'oder Beauftrag- . 

. " ten . 

j) Die Sicherheitseinrichtungen, wie z. B, Brandmelde-, Lösch- und WärmeabzugsanlageQ, ' 
automatisch schließende Tore sowie d,ie Blitzse:hutzanlage werden regelmäßig gewartet 
und in den vorgeschriebenen Abständen a~f ordnungsgemäße. Funktion geprüft. Mit der 
Prüfung werden anerkannte Sachverständige beauftragt; die ordnungsgemäße Funktion 
'der Sicherheitseinrichtungen wird in einem Prüfprotokoll bescheinigt. . 



k) Sicherung des Lagergutes: 

Die Stoffe w~rden übersichtlich geordnet gelagert. 

pie Stoffe werden nur in g~chlossenen, für den 'Transport zugelassenen Behältnissen 
oder Verpackungen eingelager;t. -.I .' 

Die Verpackungen und Behälter $ind so beschaffen, daß vom Inhalt nichts ungewollt 
ins FreIe gelangen kann. 

. , 
I) Für das Verhalten der Ein~atzkräfte bei Freiwerden oder Brand der i.rn Lager g~handhab­

teD Stof~e werde~ stoffspezifische Informationen im Pförtperhaus bzw. über EDV-Ausga- " 
begerät bereitgehalten. Diese Notfallinf0rmationen enthalten folgende Angaben: 

• die Bezeichnung des gelagerten Stoffes 
..". ....., 

• Name und Ansch~ift dessen, der den Stoff hergesteUt/eingeführt hat oder vertreibt 

• Hinweise auf die besonderen Gefahren 
• Maßnahmen bei Beschädigung der Verpackung' 
• MaßnahmenlHilfeleistungen bei K~:mt~kten von Personen mit G,efahistoffen 
• Maßnahmen im Brandfall, insbesondere die Verwendbarkeit von Löschmitteln 
• Maßnahmen" zur Vermeidung von UmweLtschäc!en 

m) Die Sonderläger werden nur betrieben, wenn Mängel nicht vorhanden sind. , 

n) Die gesamten Arbeits-... Brand- und Umweltschutzmaßnahmen erfolgten in enger Abstim­
mung mit dem ·arp.erikanischen Sachversicherer, dem Vorbeugenden Brandschutz und' der 
Unteren . Bauaufsicht des Kreises Neuss. dem Staatlichen Amt für. Arbeitsschutz, 

'Mönchengladbach,' dem .Staatlichen Umweltamt. Krefeld. und den amtlich anerkannten 
Sachverständigen des TÜV Rheinland, Mönchengladbach. . 

4. AufgabensteIlung und Ii.andbedingungen für die Feldversuche im" VbF-tager 
(Gebäude J) 

4.1 Änderungen im Technischen Regelwerk 

Die Technischen Regeln für brennbare FlÜssigkeiten (TRbF) elfuhren· ) 995 hinsichtlich der 
d~in enthaltenen Explosionsschutz-Maßnahmen zwei Änd~rungen: . 

1.) 

2,) 

Die TRbF 110, N;. 6.28 (3) 'wurde ergänzt: - . 
In Lagerräumen zur ausschließlich passiven Lagerung brennbarer flüssigkeiten ' in ver­

. kehrsr:echtlich zugelassenen Transportbehältern mit einem Rauminhalt bis 1.000 I ist 
ein mindestens'2-facher Luftwechsel pro Stunde ausreichend. 

Die TRbF 110, Nr, 6,7 (2) wurde ergänzt: 
Lagerräume mit einem Ra~minh.alt über 1.000 m

J
. zur ausschließlich passiven Lage­

rung breqnbarer Flüssigkeiten in verkehrs'rechtlich zugelassenen Transportb.ehäItern 
mit einem Rauminhalt bis 1.000 I sind lJbweichend von Absatz 1 bis zu einer. Höhe von 
1,5 m Zone 2. 

17 

\ 



22 

Ein dritter Änderungsvorschlag des Deutschen Ausschusses für brennbare Flüssigkeiten 
(DAbF). pen Explo~ionsschutz an Flurlörderzeugen betreffend. wurde nicht ins Regelwerk 
übernommen: . . . -

UIn Lagerräumen zur ausschließlich passiven Lagerung brennb~rer Flüssigkeiten in verkehrs-
· rechtIich ~ug~lassen~n Trans·portbehältern mit einem Rauminhalt bis l.QOO I dürfen · " 

1. für Zone 2.geeignete.Flurförde·rzeuge oder 

, . ~ 

2. Flurförderzeuge -normaler Bauart verwende~ werden; wenn 
. a) c;lie· an ·ihnen ~uftretenden Oberflächentel!lperaturen die Zün,~temperatur der ,~elagerten · 

Flüssigkeiten nicht überschreiten und · . .. 
\ . .. . 

b) sie im Gefahrenfall (Leckage durch Beschädigung) unverzüglich "still gesetzt werden. ,. 
Auf TRbF180, Ne. 6:4 (9) wird verwiesen." .. . 

(DAbF-Änderurigsvorschlag, Ergänzung für TRbF 100, Nr, 3.242) . , 

Aus cl.en s~hon · 1994. kursierenden DAbF-Änderungsvorschlagen ergaq.sich in eiriigen ... ~ällen 
·bei Oenehmigu·ngsanträgen ein e~heblicher Diskussionsbedarf ~wischen Betreibe~ und· Ge­
nehmigungs- bzw. Aufsichtsgeh9rden. Den geplanteo Erleichterungen für die Betreiber im 
Explosionsschutz ·standen die Behörden eher skeptisch gegenüber, zumal das Regelwerk ·sei·~ 
nerzeit in der TRbF 11Q, Nr. 6.28 .(2) ohne Ausnahme einen mindestens ~-fachen Luftwechsei 
forderte. 

Von Betreiberseite ·wurden die Änderung~vorschläge dagegen sehr begrüßt, da eine Umset-' 
. ., l 

zung dieser Vorschläge ins Regelwerk eine erhebliche Einsparung s.owohl vQn A~chaffungs.-
kosten (-> F1urförderzeuge. raumlufttechniscne Anlage) ,als auch von Betriebskosten (-> Hei-

.. zungiKühlung, Stromverbrauch) verhieß: . 

. Im hier vorgestellten ~F-Lager wurde ~in abges"tuft~ Konzept u·mgesetzt: 

• ·1-facher Luftwechsel bei Normalbetrieb, 

• Zuschalten .weiterec·Abluftventilatoreil tur Erhöhung von I-fa.ehen auf 5-fachen Luftwe~h-; 
"Sei durch die installierte Gaswamanlage, sobald ein Sensor die Alamikonzentration von 
2 % UEO (MEK) detektiert. ' - . . . 

Solche Konzepte wurden und werden bei d~r Begutachtung von Sicherheitsanalyse:n llnd . Si­
cherheitskonzepten durch das Landesumweltamt NR W und die L·andesfU1stalt für Arbeits­
schutz NRW, Aufgabenbereich Anlagensicherheit, als agäquate Maßl).ahme zum 5-fachen 
Luftwechsel anerkannt, ja wegen der installierten Gassensoren sogar bevorzugt. . . , . . 

4.2 Aurgabenstellung für Feldversucbe 

. I 

Im Zusammenhang mit dE:r VbF-Eriaubnis sollte, aufgrund der Gespräche zwischen Betreiber 
und. Staatlichem .Amt für Arbeitsschutz, Mönchengladbach t durch Feldversuche festgestellt 
wer~en, ob mit dem I-fachen Luftwechsel im VbF-Lager die gleiche Sicherheit wie mit eine~ 

. ' .. 
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S:fathen Luftwechsel erreicht wird. Qieser Na.chweis sollte durch-Simulation des folgenden 
, , 

~ze.~arios geführt werden: . 

"In d~r .obersten Regalebene beschädigt ein Gabelst~plerfahrer ein Gebinde mit Löse~ 
mittelgemischen. Das ~ösemittel ergießt sich " auf darunter gelagerte Waren und fließt 
nach unten auf den Fußboden. 11 ~ 

-4.3 . Struktur der be~bsic~tigteQ. Lagerung und Angaben ,zur qualitativen und quantita-
tiven Zusammenset'Z~ng der Lagergüter ! . . . ' . ' 

Im VbF-Lager (Geb, 3) kommen ortsbewegliche UN-Gebinde zur passiven Einlagerung .. 
Hierbei handelt es sich um Gebindegrößen von 2 bis LOOO' 1. Großgebinde, d',h. 1.0001-iBC·s 
und 'ZOO I-Stahlfässer, werden nur in der ersten Regalebene, ca. 30 cm ülier dem Boden, einge­
lagert. Alle anderen Produkte, werden gestapelt oder in Gebinden mit max. 30 I Inhalt auf Pa­
letten gestellt und entsprechend dem Merkbllitt der HG Chemie gesichert. 

Die 'Produkte-liegen zu~ größten Teil ais ~ubereitun~en v~r. w~bei d~~ m~xirnale' Lösemittel­
ani~iI 50% beträgt. Bei"70 - 80% dieser PrOdukte ist d~ Lösemittel ,immer in der Zubereitung 

. gelöst. -In reiner Form liegen nicht mehr als 3 t der eingelag~rten Materialien in Gebinden mit 
max. 5 I Inhalt vor; dabei ha'ndelt es sich z.B. um Verdünner. Weiterhin ist festzustelle~ daß 
mindestens 50% der Lagergüter als höherviskos einzu;tufen sind, entsprechend GOVS, Klas- . 
&e 3,' Kap. D, Bemerkung, GGVS, Anlage A, 230Z' Ziff. 5, Fußnoten 1 u. 2 '(60 s, 6 mm 
Becher). ',.' ' 

" Folgende Lösemittel s'lnd in den Zubereitungen enthalten; die Jett g~ruckten liegen auch i~ . ' , 

reiner Form vor: 

, 

Aceton 
Acrylsäureest~r 

n-Butanol 
n-Butylacetat 
Butylglykol 
Butylglykol~""tat 
Cyclohexan ' 
Diethylenglykol 

. , Dimethylethanblamin 
Dipropylenglykol , 
Dipropylenglykolmethyletheracetat , 
Erdöldestillate 
Ester ~ 

Ethanol 
2-Ethoxyethylacetat ' 

• Ethylacetat 
Ethylethoxypropionat 
Heptan 

, 3-Heptanon 
Hexan 

'-

~ ...... 
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lsopropanol 
MethaJ)ol . 
Methylethylketon (MEK) 
Methylisobutylketon 
Naphtha 
Petrpleum Spirit 
n-P.ropanoL 
Propylenglykol , 
Propylenglykolester (I-Methoxy,2-Propylacetat) 
Solvent Naphtha 

. Styrol 

Testbenzin 
Toluol 
X:ylol 

4.4 Angaben zu denlüftungstechnischen Einrichtungen'des VbP·Lagers . 

Das VbF-Lager besitzt folgende Abmessungen: 

• Breite .B; 30 m 

• Länge L; 40 m 

• Grundfläche A; 1.200 m' 

• Raumvolumen V = 13.200 mJ 

. . 
Dieses Raumvolumen wird im Noqnalbetrieb, d.h. I-facher Luftwechsel mit 100% Außen­

. luftanteil., stundlich e-inrnal durch die Lüftungsanlage ausgetauscht. 

Di~ Abluft wird an zwei Steifen an der Außen-Längswan,d f~ Fußbodennähe abgesaugt. wäh­
rend die Zuluft an de"r gegenüberliegendEm Längswand eingebl~en wird. Die Besonderheit 
1iegt hierbei in der Einblastechnik;-die Zuluft wird in ca. 0.5 - 1,7 m Höhe über 3.nebeneinan-. , . 
·derliegende Weitwurfdüsen, jeweils in Richtung der 7 Regalgassen, eingeblasen. Dieser Luft­
strahl 'fq.hn zu einer kolbenförmigen LuttStrömung mit hC?her Induktion in die Regalgassen. 
Bei Durchführung der Feldver-such~ waren QOch keine Waren i,rn Lager eingelagert, so daß die 
geplante Luftführung bzw. LuftS,trömung im BodenbereiCh in ihrer vollen Wirkung noch nicht 

' gegeben war. 

Während im Norm",lbetrieb lediglich 2 Abluftvenfilatoren laufen, werden bei Betriebstörun­
gen ,(LeckagefaIO g. \\.'eitere in Betrieb. genommen, um deI) 5-fachen Luf~wechsel bewerIfstel­
ligen zu können. Diese auto~atische Umschaltung der Lüftungsanlage wird über qie anspre­
chenden Infrarot~Sensoren der Gaswar'nanl~ge gesteuert. Um den Lufth'aushalt in Gebäude 3 

. bei 5-fachem Luftwechsel zu decken und Querströmung zu erzeugen, können zusätzlich zu 
der in Betrieb befindlichen Zuluftanlage drei. deckennahe Nachströmö,ffnungen in der Außen­
wand, oberhalb der mechanischen Zulufteinbringung, geöffnet werden. 

24 ' . 

Aufgrund der installierten lüftungstechnischen Einrichtungen konnte." die nachfolgend be­
schriebene)). und ausgewerteten Versuche, in denen das Verhalten der .Raumluftkonzentratio­
nen bei 0-, 1- und 5-fachem Luftwechsel ermittelt wurde, durcbgeführt werden. 

. -



5. Erste Versuchsreihe 

5.1 Versuchsaulbau und ·ablauf 

Die Durchführung der Versuche im Distribution Center, lüchen; der Fa. 3M erfolgte mit Uno 
terstützung der Fa. Dräger, Niederlassung Krefeld, dem TÜV Rheinland, Niederlassung Mön' 
chengladbach und dem Landesumwel~t Essen, 

In einem Regal in Hallenmitte wurden leere Kartons ·auf Paletten (in einem Regalfeld) von der 
untersten bis zur obersten Regalebene. eingelagert. Aus einem durchlöcherten K;aiton auf der 
obersten Ebene wurde jeweils eine Menge von 45 I Methylethylketon (MEK) verschüttet 
Diese( Vorgang dauerte jeweils ca. 5 M"inuten, ein gesarr,tter Versuch jeweils ca. ~O Minuten: 

Das Lösemittel MEK wurde aU$gewählt, da ·es den höchsten DamPfdruck der in reiner Fonn 
, , 

eingelagerteq Mater~alien hat und dessen Freisetzung somit den lIworst case" , d~tellt. 

Einige Daten zu Methylethylketon: 

; Dampfdruck: PD (20°C) = 1 05 mbar 
Flammpunkt: 
Zündtemperatur: 

_1°e 
505°C ' 

MAK· Wert: 200 ppm = 590 mg/rn' 

Die Anordnung der Infrarot-Gassensoren für die Versuche erfolg~e an folgenden Stellen: 
, . 

,Meßpunkt Ort Höhe über Boden 
1 Fußbodennähe, ,ca. 10 m von der "UnfallstelleH in 

Richtung der Abluftabsaugung und von dieser noch ca, 0,05 m 
ca. 5 m eQtfemt' , .. 

3 Fußbadennähe, direkt vor den gestapelten Kartons ' ca. 0,05 m 
. 

, . 
2 L Regalebene, linkS neben den gestapelten Kartons ca. 1,8 m 

4/5 3. Regalebene, links und rech!", neben den Kartons, ' ca.4,6 m 
ca. J ,5 m auseinander .-

6 4. Regalebene, ca. 1 m vom Einfüllkarton entfernt . ca. 7,5 m 

Die Sensoren wurden von der Fa. Dräger für Versuch 1 zunächst auf 10.% UEG und für alle 
weiteren Versuche auf 50% UEO kalibriert. Die ·von allen ·Sensoren gemessenen Konzentra­
tionen konnten.an einem Anzeigegerät abgelesen werden; weiterhin .wurden die von den Sen-
soren 1 bis 5 gemessenen Werte durch Schreiber/Computer registriert. . 

Während der Versuch~ lage,:, folgende Randbedingungen vor: 

Außehtemperatur: 
Innentemperatur: 
Außenwindverhältnisse: 
TürenITore des VbF.Lagers: 

ca. 23°C 
ca. 22,5°C 
gering 
geschlossen 

.-

2S 



, ' 

26 

" 

Bild 2: Weitwurfdüsen für die Zulufteinblasnng (Quelle: 3M, Neus,) 

Bild 3: Versuchsaufbau fiirdie 
Feldversuche i~ vbF-Lager 
(Quelle: 3 M, Neus,) 
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Bild 4: Anordnung der 6 Meßköpfe für die erste Versuchsreihe, (Quelle: 3 M, Neu5s) 
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Die .einzelnen Versuche liefen unter folgenden lüftungstechnischen Bedingungen ab: 

Versuch 1: . ohne Lüft~ng 
Der Versuch 1 stellte einen Probeversq.ch dar. Dabei wurde festgestellt, daß die . 
Kalibrierung der Sensoren von 10% UEG' auf 50% UEG erhöht werden mußte. 
Außerdem w~en nach diesem Versuch die Kartons vom Lösemittel erst gut 
bef!etzt und. durchnäßt, so daß. für die Folgeversuche 2 bis 4 gleiche Vorauss~t.:. 
zungen g~geben waren: 

Versuch 2: ohne Lüftung . 

Versuch 3: I-facher mechanischer Zu- und Abluftwe~hsel. mit spezieller 
Zulufteiriblasong (Abluft'= ZUluft iD Bodennähe) 

Versuch 4: ' S-facher mechanischer Abluftwechsel mit natürlicher Nachströmu!1g über vor­
handene Offnungen in . einer Au~nwand. den ' Absaugstellen gegen­

. über/wirksam in Boderinähe (seinerzeit aktuelles ,Anforderungsprofil der TRbF 
110) 

5.2 ",e""uchsergebnisse 

Wie schon erwähnt, mußte der Versuch 1 als Probeversuch verworfen werden, weil die Kon­
ze..th.tionen höher al.s e..wartet anstiegen. D~halb wurden die Meßköpfe auf 50% UEG 
(MEK) kalibriert und der Versuch wi~erholt. Auch diese MeBspanne wurde- während der 
Versuche 2 _bis 4 überschritten; kurzfristige Spitzenwerte (Peaks) lagen bei'60 bis 70% UEG 
(MEK). Mittels eines mobilen Ex-Meters wurde überprüft und bestätigt, daß auch gemessene · 
Konzentrationen oberhalb der 5.0% UEG stimmig waren, so daß diese Kalibrierung beijJehal-
ten wurde. · , 

. , 
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Bild 5: Gettänkte-Kartonagen und Bodenlache MC.h einem Feldversuch (Quelle: 3M, N~s) , 

! .. 
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5.2.1 Ergebnisse Versuch 2 

Sensor 6: Konzentrationen während des Versuche,; unterhalb 1% UEG 

Sensor 5: , Die 'max. 'Konzentration betrug ca. 30'% UEG, 20 %, UEG ";urde zweimal über­
o schritt~n ~nd zwar Ü~er eine Zeitdaue~ von ca. 0,7 Minuten 

Sensor 4: Die m~. Konzent~tion .be.trug ca. 60 % UEG und wurde mehrfach kurzfrisÜg" 
währeJ1.d des V~rsuches überschritten. Weiterhin wurden folgende Konzentratio­

. neo emiittelt: 

50 % UEG über ca, 2,5 Minuten 
40 % UEO über ca, 3,5 Minuten 
30 % UEG über"ca. 4,1 Minuten 
20 % UEG über ca. 5,0 Minuten 

~nsor 3: Die max. !<onzentration betrug kurzzeitig. -aber mehrfach ca.. -60 %: UEG. Wei-, 
terhin wurden folgende Konzentrati.onen ermittelt: 

50 % UEG,'über ca. 0,8 Minuten 
40 % UEG über ca .. 2,7 Minuten 
30 %. UEG über ca. 3;'1 Minuten 
20 % UEG über ca. 5,1 Minuten 

Sensor 2: Die max. Kon~entration betrug ku~zeitig ca. 60 %: UEG. Weiterhin wurden fol­
gende ~onzent~ationen ermittelt: 

. . 
50 % UEG über ca. 0,1 Minuten 
40 % UEG über ca. 0,3 Minuten 
30 % UEG übe, ca: 1;6 Minuten 
20 % UEG über ca. 3,2 Minuten 

Sensor 1: Die max. Konzentration betrug über ca. 0,2 Minuten 23 % UEG. Wetterltin wur..!" , 
den 'folgende Konzentrationen 'en:nittelt: 

20 % UEG über ca. 0,5 Minuten 
.15 % UEG über ca., 4,0 Minuten · 
10 % UEG übere .. : 4,5 Minuten 

5.2.2 Ergebnisse Versuch 3 

Sensor 6: ca. 1 - 2 % UEG 

Sensor ~: Die max. Konzentration betrug zweimal kurzzeitig ca. 55 % UEG. Weiterhin 
wurden folgende Konzentrat~oneri ennittelt: 

50 % UEG über ca. 0,2 Minuten 
40 % UEG über ca. 0,4 Minuten 
30 % UEG über ca. 0,6 Minuten 
20 % UEG über ca. 3,5 Minuten " ' 



Sensor 4:" 

, ' 

Die max. KonzentratioI) betrug ca. 70 '% uEG, WeiterhiQ Wurden (olgende Kon­
zentrationen ermittelt: 

.. 60 % UEG über ca. 0,5 Minuten 
50 % UEO über ca. 1,0 Minuten .. , 
40 % UEG über ca. 1,7 Minuten 
30 % UEG über ca'. 2,3 Minuten ' 

. :20% UEG über ca . .3,5 Minuten 

Sensor 3:. '- Die max, Konzentration betrug ca. 60 % UEG und wurde c;treimal kurzzeitig er-
, reiCcht. Weiterhin wurden folgende K~nzentrationen .ennittelt: "-

50 % UEG über ca. 0,7 Minuten 
40 % UEG über ca. 1,2 Minuten 
30 % UEG über ca. 1;6 Minuten 
20 % UEG über ca. 2,0 Minuten 

Sen§or2: . Die max. Konzentrat!on betrug c~, 60 % UEG und ~urde vierma,l kurzzeitig er- . 
reicht. Weiterhin wurden folgende folgende .~onzentrationen ermittelt: 

' 50 % UEG über ca. 0,7 Minuten 
40 % UEG über ca. 1,3 Minuten 
30 % UEG über ca. 1,5 Minuten . . , 

20 % UEG über ca. 1,7 Minuten 

, , 

Sensor 1: Die max. Konzentration betrug ca. 33 % UEG. Weiterhin wurden folgende Kon­
zentrationen 'ermittelt: 

30 % UEG über. ca. 0,1 Minuten 
20 % UEG über ca. 0,4 Minuten 
15 % UEG über ca. 1,0 Minuten 
10 % UEG über ca. 2,8- Minuten 

5.2.3 Ergebnisse Versuch 4 

Sensor 6: ca. 1 • 2 % UEG 

Sensof 5: Die max', Konzentration betrug. ca .. 50 % UEG. Weiterhin wurc;ten folgende Kon­
zentrationen ermittelt: 

Sensör 4: 
", . 

. -40 % UEG über ca. 0,4 Minuten 
30 % UEG über ca., 0,4 Minuten 
20 % UEG über ca.' UMinuten 

Die'max. Konzentration betrug ca. 65 % UEG .. Weiterhin wurden folgende Kon-
zentrationen e~ittelt. .' . 

50 % UEG über ca. 2,1 Minuten . , 
40 % UEG über ca. 3,0 Minuten 
30 % UEO über ca. 3,2 Minuten 
20 % UEG·überca. 3,7 Minuten 

, . 
. , . 

• 
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Sensor 3: Die max~ Konzentration betrug ca. 65 % UEG. Weiterhin wurden folgen.de,Kon- . 
... .., zentrationen ermittelt: 

50 % UEG über ca. 3,2 Minuten 
40 % UEG über ca. 4,7 Minuten 
30 % UEG üb .. ca. 5,0 Minuten 
20 % UEG über ca. 5,0 Minuten . , 

\ 

Sensor 2:_ Die max. Konzentr~tion betrug ca. 65 % UEG. 'Weiterhin wurden folgende fol-
gende ,Konzentrationen ermittelt: . . 
50 %liEG über ca. 1,9 Minuten 
40 % UEG über ca. 2;2 Minuten 
30 % UEG über ca. 2,6 Minuteri 
20 % UEG über ca. 3,1 Minuten 

Sensor 1: ; .I?ie max. Konze~tration bet~g ca. 35 % UEG. Weiterhin wurd~n folgende Kon­
zentrationen ermittelt: 
30 % lJ.EG über ca. 0,5 Minuten 
20 % UEG über ca. 3,7 Minuten 
15 % UEG über c"' 5,0 Minuten 
10 % UEG über ca. 5,1 Minuten 

5.3 Zusammenfassung der' Versuchsergebnisse 

Um einen direkten Vergleich der einzelnen Versuche zu vereinfachen. wurden die zeitlichen 
Überschreitungen bestimmter Konzentrationswerte. ausgedrückt in %UEG, tabellarisch darge­
stellt. Diese Daten wurden zum grö~ten Teil durch manuelle Auswertung der Meßschriebe 
gewonnen; Angaben über kurzzeitig, d.h. über wenige Sekunden aufgetretene Peaks' wurden 
handschriftlichen Aufzeichnungen aus der Beobachtung des Ablesegerätes eQ"tnomme"n.' 

I . .' 

Aus, der Tabelle wird eindeutig ersichtlich, daß bei I-fachern Luf~wechsel (Versuch Nr'- 3) 
deutlich geringere zeitliche Überschreitungen .per einzelnen Konzenu:ationsklassen auftreten 
im Vergleich zu den anderen Versuchen (ohne Lüftung bz'Y. mit 5-fachem Luftwechsel). Bei 
der Beurteilung 'der .Konzentrationsspitzen (Peaks) ist zu beachten, daß die in 'der Tabelle mit 
einem "Xi, angedeuteten"kurzzeitigen Peaks bei den' Sensoren 2, 3, 4 und 5 z~m Teil dadurch 
entstanden,' daß die Sensoren direk~ mit Lösemittelspritzern benetzt wurden. 

, . 



Sensor ·Ver- Luft- Zeitliche Uberschreitung [min) der MEK-Konzen~rationen 
s.uch- wech-
Nr. sei 10% 15% 20% 30% 35% 40% 50% 

- [h-I] UEG UEG UEG UEG UEG UEG UEG 
5 2 0 - - 5,0 x - - -

3 I - - 3,5 0,6 - 0,4 0,2 
4 '5 - - Il ,O 0,4 - 0,4 x 

4 2 0 - - 5,0 4,1 ' - 3,5 2,5 
3 • I - - 3,5 2,3 - 1,7 . 1,0 
4 5 - - 3,7. 3,2 - 3,0 2,1 

2 . 2 ' 0 - - 3,2 1,6 - 0,3 0,1 
3 I - - 1,7 1,5 - 1,3 0,7 

• 4 5 3,1 2,6 2,2 1,9' . - - -
3 ' 2 0 - - 5,1 3,4 - 2,7 0,8 

3 I - - 2,0 1,6 - 1,2 0,7 
4 5 - - 5,0 5,0 - 4,7 3,2 

I 2 0 4,5 4,0 0,5 - - - .-
3 I 2,8 1,0 0,4 0,1 - - -
4 5 5,1 5,0 3,7 0,5 x - -. . . . x = kurzzeitige, d.h. wemge Sekunden andauernde KonzentrationsspItzen 

(peaks) 

5.4 Rauchversuche 
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-
x 
-

-
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x 
x 
x 

. x 
x 
x 
x 
-
-
-
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-
-
-
-
·x 
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

Im Anschluß an die oben beschriebenen Feldversuche wurden Rauchversuche durchgeführt; 
um Aufschlüsse übet die im VbF-Lager auftretenden Luftströinungen zu erhalten. Die zielge­
richtete Strömung im Bodenbereich von den Zuluftdüsen hin zu ' den Abluft-Absaugstellen 
wurde dadurch deutlich erkeruibat. Vor allen Dingen wurde die ausgesprochen gute. boden­
nahe Wirkung der auf. die einzelnen Regalgassen ausgerichteten Dreiergruppen der Weit­
wurfdüsen ersichtlich. 

Insgesamt bildet sich eine groß angelegte Luftwalze bis zur Decke hin, die. zu einer deckerma­
hen Rückströmung führt und so zum Teil sicherlich die erhöhten Konzentrationen in mehreren · 
Metern Höhe, die durch die Sensoren 4, 5 und 2 gemessen wurden, erklären kann. Die Eintei­
lung des Raumvolumens in Ex-Zonen (siehe Kap. 3.1.3) , 'wobei die Ex-Zone 2 bis zur Decke 
reicht, wurde somit bestätigt. . 

, 
Die Bilder 6 bis 8 zeigen in chronologischer. Abfolge den Verlauf eines Rauchversuchs. 
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Bild 6: Rauchversuch (Quelle: 3M, Neuss) , 

, 

." 
Bild 7: Rauchversuch (Quelle: 3M, Neuss) 
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Bild 8: Rauchversuch (Quelle: 3M, News) . 
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6. . Zweite Versuchsreihe 
.' 

6.1 V o<suchsaufbau' und ·ablauf 

. . 
Versuchsautbau und -ablauf war~n im wesentlichen dem der ersten Versuchsreihe vergle.ich-
bar. Als Lösemittel wurde dieses Mal Ethylacetat verwendet. das ähnliche physikalische Da­
ten wie Methylethylketon aufzuweisen hat, wie folgende Angaben belegen: 

, . . , 

Dampfdruck: PD (200 C) = 
Flammpunk~: : 
Zündte~peratur: 

MAK -Wert: 400 ppm = 

97 robar 
_1 0 C 
460 0 C 
1.400 mg/rn' 

Die Anordnung der :Infrarot-Gassensoren wurde' nach den aus der ersten Versuchsreihe ge;­
wonnenen Erkenntnissen modifi.ziert: 

Meßpunkt . Ort . Höhe über Boden 

1/2 '3. Regelebene. links und rechts neben den Kartons •. ca.4.6m 
ca. 2,2 m 'auseinander 

3/4 1. Regelebene, links und rechts nebe." den Kartons, , ca. 1;8 m 
, ca. 2,2 mauseinander 

5 Fußbodennähe, vor den gestapelten Kartons ca: 0.05 m 
'-

6. Fußbodennähe. ca. 10 m. von der "UnfallsteIle" in Rich- . ca. 0,05 m 
tung der Abluftabsaugung und von dies,er noch ca. 5 m , 

-entfernt 

Diese Anordnung wurde u. a. deshalb gewählt, um e.ine direkte Benetzung der Sensoren mit 
LösemittelspFitzem, ' wie es bei den Versuchen der ersten ·Versuchsreihe aufgetreten ist, zu 
venneiden. Die .in ·der Tabelle aufgeführten 6 IR.$ensoreh wurden für die Versuche installiert 
und von der Finna Dräger für alle Versuche auf 50 ~ UEG . kalibriert. Um eine optimäIe 
Auswertung der gemessenen .Lösemittelkonzentrationen ~ewerkstellige.n .. zu können,. wurde 
vom TÜV Rheinland. Niederlassung Mönchengladbach. eine rechnergestütite Meßtechnik 
installiert. 

Abschließend bleibt ·anzumerken. daß inzwischen die in Kapitel J.1.2 beschrleb~ne Gaswam· 
~lage mit 9 Infrarot-G~ssensören installiert wurde. So ·~onnten zum einen hiennit ergänzende 
Messungen während der Versuche durchgeführt werden und zum anderen daraus E~kenntnisse 
über .die Anordnung und die Ansprechschwellen dieser Gassensoren gewonnen werden . 

. 
Während der zweiten Versuchsreihe lagen f61gehde Raridbedingungen vor: 

.. 
Außentemperatur: 
Innentemperatur: 
Außenwindverhältnisse:· 
Türenffore des VbF-J..agets: 

5.0 - 6.00 C 
11.0 - 12.50 C 
gering 
geschlossen 

.Hinsicqtlich der lüftungstechniSchen Bedingungen wurden d.ie Versuche 2 bis 4 der ersten 
Versuchsreihe. wie in Kapitel 5.1 beschrieben. wiederholt. -

, . 



Versuch 1: ohne Lüftung 

Versuch 2: I-facher mechanischer Zu- und Abluftwechsel. mit spezieller 'Zuluftein~la­
sung (Abluft '= Zuluft in Bodennähe) 

Versuch 3: S-facher mechanischer Abluftwechsel mit natürlicher N:achströmung über 
vorhandene .Öffnungen in der Außenwand, den. Absaugstellen gegen­
über/wirksam in Bode'nnähe 

Versuch 4: S-facher mechanischer Abluftwechsel mit spezieller Zulufteinblasung und 
natürlicher Nachströmung über vorhandene Öffnungen in der Außenwand, 
den Absaugstellen gegenüber 

6.2 Versuchsergeb~isse 
I 

. Nachfolgend werden. die ermittelten Lösemittelkonzentrationen anhand von Meßkurven dar­
gestellt Hierzu ist erläuternd festzuhalten, daß es sich bei den Meßköpfen 1 - 9 'um die inzwi~ 
sehen installierte Gaswamanlage handelt. Die Zusatz~eßköpfe 1 - 6 sind die für die Versuche 
zusätzlich installierten Gassensor~n. deren Positionierung"aus Bild 9 ·ersichtlich w.i~d . 

. ' 
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(i.3· Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 

'Die Diagramme in Kap. 6.2 als Ergebnisse der Einzelversuche zeigen, daß hierbei:niediigere 
LösemittelkoQzentrationen im Vergleich zur ersten Versuchsreihe auftraten. Die jeweils am 
Zusatzmeßkopf 5 gemessenen Konzentrationsspitzen lagen bek . 

• Versuch 1: ca. 26,4 % uEG 
• Versuch 2: ca. 45,4% UEG 
• Versuch 3: ca. 29,2 % UEG 
• Versuch 4: ca. 28,S % UEG 

Die ni~drigeren Konzentrationen lassen sich durch folgende Umstände erklären: 
. ' ; 

1. Die R~umlufttemperatur betrug ca. 1'0 K weniger, so daß der Dampfdruck der freigesetzten 
. Lösemittel während der zwe~t~n Versuchsreihe erheblich qiedriger war und wesentlich ge­
, ringere Verdunstungsmengen,hervorrief. , 

. , 
2. Um Meßwertverfälschungen durch die Benetzung einzelner Meßköpfe mh Lösemittelsprit­

zern zu eliminieren, wurden die' Zusatzmeßköpfe. für di~ zweite Versuchsreihe' ein wenig 
weiter vom Versuchsaufbau (Kartonagen) entfernt installiert.(vergl, Tab. Kap. 5.1 u. Kap. 
6.1). . 

Hinsichtlich ~er recht niedrigen Konzentrationen im' Verl~uf des Versuches 1 {ohne Lüftung} 
sind folgende Aspekte zu berücks~chtigen: 

~) D~e Kartons, in den Regalen waren noch nicht in dem' Maße ~it Lösemittel~ getränkt wie' in 
" den nachfolgenden Versuchen, so daß die Abdampfungsoberfläche im Vergleich zu den 

Versuchen 2 bis 4 deutlich kleiner war. 

b) Die Leckagernenge ist mit 45 I zu niedrig, u~ ohne Lüftung, d. h~ oh~e wesentlicheQ kon-
, vektiv.en Sto"fftransport, höhere Raumluf~konzentrationen hervorrufen. zu können. 

Es zeigt sich abe; anband der durcI!. die Meßköpfe der Gaswamanlage erlaßten Ko~zentratio­
nen, daß bei eingeschalteter Lüftung der B.ereich höherer ,Lösemittelkonzentrationen in der 
Raumluft um einiges klei~er ist im Vergleich zu dem Versuch ohne Lüftung. 

, " , " 

7. Abschließende ~eurteilung der Versuche 

. Den durchgeführten Versuchen liegt das in Kap. 4.2 umrissene Szenario zugrunde, das als be-. , . 
triebliche Störung, d. h. Abweichung V9m bestimmungsgemäßen Betrieb, vernünftigerweise 
nicht auszuschließen ist. Weiterhin ist es als konseryativ zu bezeichnen, da andere ,denkbare, 
nicht vernünftigerweise auszuschließenqe Szenarien hierdurch abgedeCkt werden. 

'. 

Dies zeigt ein Ver'gleich mit Ergebnissen einer' anderen V~f$uchsreihe, die auf dem Szenario 
I1Lösemittel1ache auf dem Fußboden" basiert . .Es wurde dabei aus einer 2 nV großen, von un­
ten leicht beheizten Wanne (ca. 40° C) ebenfalls Methylethylketon (ME!::) abgedampft, wobei . . 
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s~~o~ in '~er Bntfemung (ca. I ml von den mstallie~en ' Infrarot-Gassensoren Konzen­
trationeIl von nur noch ca. 10% UEG ennittelt wurden. , 

. 
Die viel höheren J('op,zentrationen bei dem hier betrachteten Szenario (Kap. 4.2) lassen sich 
durch das mit Lösemitiel g~tränkte VerP,ackungsmaterial;d.h. die Pappkartons in den Regal­
ebenen u~terhalb der Leckstelle. erklären. Diese Anordnung sorgt für eine große' Abdamp­
fungsoberfläche über die nahezu gesamte Höhe der luftdurchströmten Regalgasse. 

Unterstellt man bei der vorg~gebeneh Lage~anordnung (d.h; Lagergut, ,Gebindegrößen, Regal­
anordnung, Regalhöhe, ete.) größere Leckagen, so wird die benetzte Oberfläche an Ver­
packungsmaterialien kaum -größer sein. Es wird lediglich. mehr Flüssigkeit auf den -Boden 
tropfen und sich eine mehr oder weniger große Lache ausbilden. 

, ' 

Zur Bewertung dieses Szenarios können die Versuchsergebnisse aus den Versuchsreihen zu 
beiden Szenarien überlagert und . letztendlich der Schluß gezogen werden, daß auch hier die 
auftretenden Konzentrationen die untere Explosionsgrenze (UEG) nicht erreichen werden. 
Aufgrund der dann jedoch noch größeren räumlichen Verteilung der ausgelaufenen Flüssig-

, keit sowie der niedrigen AnsprechschweIien der installierten IR- Gasmeßköpfe ist mit einem 
noch wesentlich schnelleren Ansprechen der Gaswamanl~ge zu reChnen. 

7.1 Lüftungskonzept , ' 

Generell ist eine Lüftung. erfci~derlich zum Abtranspo~ abgedampfter Leckagenm~ngen, d. h. 
4er Reduzierung von Lösemittelkonzentrationen in,der Raumluft. ,. 

Abschließend kann aufgrund der Feldversuche festgestellt werden, d;ll3 ' das Lüftungssystem 
mit 1-fachern Luftwechsel und der besond~en Zuluftein~lasung die gleiche ~icherheit wie 
das Lüftungssystem mit 5-fachem Luftwechsel gewährleistet. Aus Sicht der Verfasser ist die­

- ses bode~ah wirksame Lüftungssystem mit Zwangsbelüftung sogar noch wirkungsvoller als 
der seinerzeit in der TRbF 110 festgelegte 5-fache Luftwechsel mit freier Nachströniung auf 
der Zuluftseite. ' 

Diese Aussage gilt strenggenommen erst einmal nur für die spezifisch~n Randbedingungen 
des Versuchsort~s. hinsichtlich Konzeption der Lüftuqgsanlag~, Gebäude- .und Regalgeome-
trie, Gebindegröße, etc·. . 

. ,. . 
HerVorzuheben ist vor allem die Zulufteinblasung mittels Weitwurfdüsen. In Bodennähe er-: 
gibt sich damit eine gezielte LuflStrömung von der Zuluft - zur Abh.i.flSeite. Währen4 der 
Rauchversuche konnte festgestellt werden, daß hi~rmit am Versuchsort ein~ Luftgeschwin- . 
digkeit von 1,0 - ~,5 mfs realisiert werden konnte. Bei mit Lagergut gefülltem VbF-Lager ist 
in den Regalgassen eine noch höhere Luftgeschwindigkeit zu erwarten. Es kommt also zu 
einer sofortigen Abführung, d. h~. Konzentrati~nssenkung, der Lösemitteldampfwqlke a"'!- Un­
faUort und damit von den dort vorhandenen möglichen Zündquellen der möglicherwei.se vor-
handenen Flurförderzeuge. ' 

Wie die Versuche ohne' Lüftung ' ze'igen, wird unter den gegebel).en . Randbedingungen 
(Freisetzimgsmenge 45 I, Lösemittel: MEK, Ethylacetat) die untere Explosionsgrenze nicht 
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erreicht. In Abhängigkeit vorn Lagergut und von der Gebindegröße sollte deshalb eine Ab­
schaltung der Grundlüftung au8erhalb der Betriebszeiten möglich 'sein; wenn eine Gaswaman~ 
lage, die die in Kap. 7.2 aufgeführten Kriteri~n erfüllt, installiert wurde. Eine automatisGhe 
Wiedepnbetriebnahme der Lüftungsanlage muß dann'erfolgen . . 

• über eine Schaltu1u mindestens eine halbe Stunde vor Betriebsbeginn. 
• bei Ansprechen eines oder mel)rerer Gassensoren. 

7,2 Gaswarnanlage 

Aus der zweiten Versuchsreihe stehen. Meßergebnisse der Gaswarnanlage zur Verfügung. die 
Aussage~ über Anzahl und PositiOllierwig der Meßköpfe zulassen. 

Während der Versuche mit eingeschalteter Lüftung zeigte sich; daß lediglich am MeBkopf 5 
der Gaswanlanlage höhere Konzentrationen. deutlich oberhalb von 5 % UEG, gemessen wur­
den, und dies auch nur, weil dieser Meßkopf sich in der Nähe der Bodenlache· in Strömungs- , 
richtung der Raumluft befand: Die übrigen MeBköpfe der Gaswarnanlage detektierten Löse­
mittelko~zentrationen von weniger als 2.% UEG über die gesamte Versuchsdauer. 

Die niedrigen Konzentrationen ergaben sich zum Teil durch deri Umstand, daß sie in .Bezug 
auf den "Unfallort" und die herrschenden Strömungsverhältnisse im · ItWindSchatten tl des in~ 
stalIierten Anfahrschutzes der ·Regale lagen. Dies wird deutlich, wenn man die Lage der MeB'· 
köpfe 5 und 6·der Gaswarnanlage sowie der ZusatzmeBköpfe Z5 und Z6 (siehe Bild 1) und 
die von diesen Sensoren gemessenen Lösemittelkonzentrationen für jeden Versuch miteinan­
der vergleicht.· 

Die aus den Feldversuchen gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Gaswamanlage lassen 
sich ·in den nachfolgend aufgeführten Punkten zusammenfassen:. . . 

1. Grundsätzl.ich müssen bei der Konzeption einer Gaswarn3I1:.1age 'aufeinander abgestimmt 
werden: 

• das Lüftungskonzept, d~ die Strömungsverhältnisse im Lager die Detektion von Lö­
semitteldämpfen in der Raumluft beeinflussen 

• das Me~prinzip der Gassensaren. d. h. die daraus resultierenden. ei~stellbaren Alann­
schwellen 

• . die Anordnung bz~. Verteilung der .Gassensoren •. um auftretende LeCkagen frühzeitig 
.- erkennen .zu können 

}. Es hat sich als notwendig erwiesen, nur Meßköpfe au~zuwählen. de'ren Meßpr~ip es er­
laubt •. Konzentrationen von unter 1 - max. 5 % UEG messen und entsprechende Alann­
schwellen einstellen zu können. Bei der Wahl solcher Meßköpfe ist die Verteilung so vor­
zunehmen, daß jeder Bensor eine Lagergrundfläche von 100 - 150 m; übOrwacht. · In einem 
Lagerr~ur:n sind jedoch mindestens zwei GassenSor~n zu instaIlleren. . 

'. 
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. Bei Gassensoren. 'deren Meßprinzip nur Ahlnnschw.ellen von ca. 20 % UEG zulassen, muß 
eine sehr ~iel dichtere Belegung, d. Ii. ein Meßkopf pro ca. 30 -·50 m' Lagergrimdfläche, 
vorgenommen werde;n. ~ 

. 
3. In tmmittelbarer Nähe der Abltiftabsaugstellen sind ebenfalls Gasspürköpfe anzuordnen .. 

Die Installation 4irekt. im Abluftkanal ist nicht ratsam, da hier zu hohe Strömungsge­
schwindigkeiten die Meßergebn,isse erheblic~ verfälschen können. 

. . . ' ., 
4. Die Sensoren äee Gaswamanlage s~d 'unter den. Regaltraversen ~zuordnen, da hier bei 

ein~r Leckage die höchsten Lösemittelkonzentrationen und damit eine frühzeitige Alarmie­
rung zu erwarten sind. Die Meßköpfe sind ca. '5 cm üb~r dem Boden zu installieren. Damit 
die Konzentiationsrnessung lJ.icht .von den Regai~n als Strömbngshindernissen beeinflußt 
wird, müssen die 'erste Einlagerungsebene sowie der Anfahrschutz fü.r die. Regale, soweit 
umlaufend, oberhalb der Meßköpfe,d. h. mehr als 5 cm über dem Boden, liegen. 

7.3 Ex·Zonen.Einteilung . , 

Die beiden dargestellten Versuchsreihen gemäß dem in Kap. 4.2 formulierten Szenario wur­
den bei · verschiedenen Raumluftt~mperaturen durchgeführt. Ein Vergleich der gemessenen 
Konzentrationen aus ,den Versuchsreihen läßt, da die DampfdruCke 'von Methylethylketon 

. (MEK) und Ethylacetiit nur geringfügig voneinander abweichen, den Temperatureinfluß deut-
lich erkennen. ~ -

Mit zunehmender RaumlufttemperatUf steigt die Abdampfrate und damit die Raumluftkon­
zentration der Lösemittel. Zudem tr~tt bei Qiedrigen Außentemperaturen wegen einer starken 
Thennik 'in der Lager~alle eine gute Verdünnung im unteren Bereich des Raumluftvolumens 
auf .. Bei hohen Außentemperaturen ist keine Thermik vo~handen, so daß eine Anreicherung 
von Lösemitteld~pfen am Boden zu verzeichnen ist. 

.Insgesamt m.uß"·die E{nteilung des Raumvolumens in .Ex-Zönen, wie· in Kap. 3.1.3 beschrie­
ben, gut geheißen werden, da im Verlauf der; durc~geführte~ Versuche noch in mehreren Me­
,tern Höhe Raumluftkonzentrationen von 60 bis 70 % UEG (MEK) auftraten. 
Dies erklärt sich zum einen, wie oben erwähnt, mit.pen benetzten Kartonagen und .zum aride­
ren mit de;r in Kap. 5.4 angespra:chenen ~uftwalze. 

Wenn man zudem berücksichtigt, daß a~ch Stoffe wie Aceton (PQ( 20· C) ,,; 2}3 mbar) nder 
Isopentan (PD(20° Cl = 7S0 mbar) zu den VbF AI-flüssigkeiten gehören und um vieles höhere 
Dampfdrucke als die bei den Feldversuchen verwendeten Stoffe besitzen, ist die Ergänzung 
unter Nr. 6.7 det TRbF 110 sehr kritisch zu bewerten. Eine Beschränkung der Ex~Zone 2 auf. 
1,5 ni über dem Boden sollte jedenfalls nach Ansicht der Verfasser nicht die Allgemeingültig­
keit hinsic~tlich des -I:.agergutes und anderer Parameter erhalten, die sie derzeit durch das Re­
gelwerk erhält. 

, , 



• 

7.4 Flurförderzeuge . 

Wie aus dem .in" Kap. 4.1 erwähnten DAbF-Yorschlag zu ersehen ist, befindet sich auch der 
-Explosionsschutz a'r.1 FI~rfördeJ?eugen in der Diskussion. 

Aus den !iurchgefühnen Versuchen wird ersichtlich, daß kiitische Lösemittelkonzentrationen 
in' der ' Raumluft durchaus für bestimmte Zeiten auf begrenztem Raum auftreten können} ins­
besondere dann, .wenn noch ungünstigere Randbedingungen (größere Gebinde. höhere 
Raumlufttemperaiur. etc.) 'g~~eben sind., . , 

., . 
Da'Fturförderzeuge in· vielen- LecJcagefällen die"nächstgelegene Zündquelle dar~tellen können, 
ergibt sich Handlungsbedarf hinsichtlich deren AusStattung: . 

'. '. 

• Grundsätzlich spUten wegeri .der vorhandenen heißen ObeifLächen keine Gas- oder Die­
sel-betriebenen, sondern ~ur elektrisch'betiiebene Flurförderzeuge eingesetzt werden. 

• Bei dem ootersuch'ten Szenario (siehe Kap. 4.2) kann sich Lösemittel ,direkt iluf das 
Flurförderzeug ergießen. D,eshalb müssen die funkenreißenden elektrischen Betriebsmit~ 
tel der Fahrzeuge so abgedeckt und abgedichtet werden, daß Flüssigkeiten nicht in di:m 
Innenraum gelangen können. Dies 'kann z: B. realisiert werden durch g~chlos~ene Fah­
rerschutzdächer sowie die Ausstattung von Abdeckklappen mit Dichtlippen (elektrische 
Betriebsräume. ~oto"rklappen, Abdeckungen eier Schaltsch~~e, usw;). 

• Bei einem Unfall oder Ansprechen der Gaswarnanlage (Ertönen der Alarmhupe) muß 
, umgehend eine qualifizierte Stills'etzung der flurförderze~ge erfolgen. 

, . . 

• Fahterbetriebene Fahrzeuge sind 'manuell, z.B. über Not-Aus-Taster bzw~ Entfernen 
des Fußes vom .Fahrpedal, still zusetzen. ' 

• Automatisch betriebene, fahrerlose Fahrzeuge müssen automatisch, direkt durch die 
Gaswarnanlage, stillgesetzt werden . 

• ' Ideal wäre ~s, wenn F~urfö[d.e~euge, die in VbF:-Lägem eingesetzt werden, mit 
einem bodennah installierten Gasmeßkopf 'ausgerüstet würden. Geeignete Gaswam­
systeme mit Meßköpf~n sind auf d~m Markt verfügbar und werden bereits' eingesetzt. 

• Bei Umsetzung,der vorab dargestelltEm Maßnahmen bestehen aus ~icht der Verfasser 
keine Bedenken, Efektroflurförderzeuge normaler Bauart in VbF-Lägern einzu~etz~n, 
auch wenn diese in den Lägern ständig an'wesend sind, da mögliche Leckagen und be~ 
reits geringe, 4.h. ungefährliche, LösemiueldampfkonzeI)trationen sicher erkannt und 
qualifizierte Maßnahmen eingeleitet ,werpen können. ' 

• Zu berü~ksichtigen ist weiterhin, daß möglicherweise anfallende ~ckagen entweder mit 
. explosionsgeschützten Fahrzeugen,oder mit manuell 'betriebenen Qeräten ~nd Einrich~ 

tungen beseitigt werden: ' , 

, .. 
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, , Seit 1. April 1994 sind bisher folgende .Materiiilien" des Landesumweltamtes NRW erschienen! ' 

I 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 , 

. 
Der Dynamische Daphnientest 
- Erfahrungen und praktische Hinweise-
Essen: Landesumweltamt.NRW 1994,44 S, 

Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien 
2, Abfallwirtschaftliches Fachgespräch 
Essen: 'Landesumweltamt NRW 1994,99 S, ' 

Verwertung von Elektro- und Elektronikgeräten 
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 153 S, 

Einsatz alternativer Baustoffe in ~bdichtungssystemen 
Essen: LandesumweltamtNRW 1994;91 S, 

Einwicklung im Bereich der SonderabfallehtsorgUng 
Essen: Landesumweltamt NRW 1994,39 S, 

"ÖkologischC? Auswirkungen; von Fischteichen.aufFließgewässer 
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 208 S, 

Ökologische Effizienz von Renaturieru~gsmaßnahmen an Fließgewässem 
Essen: Landestimweltamt NRW 1994,462 S. 

Vermeidung von Bunkerbränden in Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe 
der Infrarot~ Thermographie 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995,53 S, , 
Prozeßleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie­
Aitlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten._ . 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 119 S, 

Sicherheüstechnische Hinweise urid Anforderungen an Abschoft- und 
Entlastungssysteme aus der Sicht der Stäifall-Verordnwig 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995,40 S, 

Literaturstudien zum PCDDIF-Transfer vom Boden in die Nahl1J!lgskette 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 149 S, ' 

. 
Die ~erlus~- und kontaminationsfreie Probenahme und ":vorbereitung 

. vQ.n Wässern und ~eststoffen 
Essen:, Land,sumweltamt NRW 1995,203 S, -

Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastenverdachtsflächen 
- Erstbewerturig und normierte Charakterisierung-
Essen: LaIjdesumweltamt NRW 1995,66 S, 

Optimierung der thermischen Behandlung organischer chlorh~ltiger 
Problemabfälle 
lissen: Landesumweltamt NRW 1995, 132 S. 

15 Entsorgungsbericht 1993 über .Sonder- und Massenabfalle in NRW 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 75 S. ' 

16 Begleitende meßtechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung 
einer Textilreinigungsanlage I 
Essen: LandesJlmweltamt NRW 1995, 60 S, 

15,00 DM 

15,00 DM 

20;00 DM 

15,00 DM 

15,00 DM 

25,00 DM 

28,00 DM 

15,00 DM 

20,00 DM 

15,00 DM 

25,00 DM 

28,00 DM 

15,00 DM 

25,00 DM 

20,00 DM 

15,00 DM 
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,17 Ausgewäh~te Untersuchungsergebnisse der halbtechnisc~en Versuchskl~anlage 
- Untersuchungen zur Stickstoffelimination - . 
- Praxiserprobung von OnIine-Meßtechnik "': 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 110 S. 20,00 DM 

18 Vergleichyerschiedener europäischer Untersuchungs- und Bewertungs­
methoden für Fließgewässer 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 140 S. ' 25,00 DM-

19 Zielvorgaben zum Schutz oberirdjscher Binnengewässer vor gefährlichen Stoffen 
, - Ergebnisse der Erprobung in NRW - ' 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 150 S. 25,00 DM ' 

20 Information und Dokumentation hei Dep.onien 
4. Abfal1Wi~schaftliches Fachgespräch, 26. Oktober 1994 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995,98 S. , 20,00 DM 

21 Ausbreitu.ngsuntersuchungenyon Gerüchen anhand einer Modellquelle 
Essen: Landesumweltamt NRW 1995,57 S. 15,00 DM 

22 Erschütterungen und Kör.perschal1 des landgebundenen Verkehfs 
- Prognose und Schutzmaßnahmen -
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 658, S. 40,00 DM 

23 Naturraumspezifische Leitbilder.für kleine und mittelgroße Fließgewässer 
in der freien Landschaft 
Eine vorläufige Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild­
beschreibungen für die Durchführung von Gewässerstrukturgütekartierungen 
in Nordrhein-Westfalen 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996,127 S. 25,00'DM - . . 

24 Sied1ungsabfalldepönien - Oberflächenabdichtung und Sickerwasser 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 162 S. 25,00 DM 

25 Thermodynamis.che Analyse der Verfahren zur thermischen Müllentsorgung 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 121 S. 25,00 DM 

26 Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik - Aufgaben und' Ziele 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 188 S. 28,00 QM 

27 Entsorgungsbericht 1994 über Sonder- und Massenabfalle in Nordrhein-Westfalen 
Essen: Landesumweltamt NRW1996, 92 S. 20,00 DM 

28 Umwe1tüberwachung i~ Spannungsfeld; integral/medial - privat/staatlich 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996,289 S. 30,00 DM 

,'29 Bauabfallentsotgung - von der Deponierung zur Verwertung und Vermarktung 
Essen: LandesumweltamtNRW 1996, 181S. ' 28,00 DM 

30 Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Industrieanlagen in NRW 
- Dioxinmeßprogramm Nordrhein-Westfalen - . 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 114 S. 20,00 DM 

31 Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien jn NRW , 
Fortbildllogsveranstaltung "am 27.128. Juni 1995 im Bildüngszentrum für 
die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) in Essen 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 189 S. 28,00 DM 
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32 Med·ienübergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz 
Beiträge aus dem Fachgespräcq anläßlich ~er Verabschiedung von 
Herrn Abteilungsdirektor Dr."Ing. H.-O. Weber am 06. 1uli 1995 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996,78 S: 

33 Handbuch der Laborpraxis für Ver- und Entsorgerinnenl 
Ver- und Entsarier - I. und 2. Ausliildungsjahr ­
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 186 S .. 

34 Explosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Flüssigkeiten 
Entwicklungen und Erkenntnisse . 

~:::.; . . 
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 54 S. 

. \ 

20.00 DM 

30,00 DM 

18,00 DM 
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