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VORWORT

_ Im vorliegenden Bericht werden Feldversuche in einem Lager fur brennbare Flusmgkelten
(VbF-Lager) dargestellt, die kliren sollten, inwieweit die gednderten Anforderungen
hinsichtlich Luftwechselrate und explosionsgefahrdeter Berclcihe ausreichen. '
Vorziusgegangen waren mehrere - Anderungsvorschlige des Deutschen Ausschusses fiir
brennbare - Fliissigkeiten (DAbF) zur Erginzung der Technischen Regeln fiir brennbare
. Fliissigkeiten (TRbF). Zwei dieser Anderungsvorschlige wurden in d1e TRbF 110 ,Lager”
(Stand: 15.06.1995) ubemommen :

Emgangs wird das VDbF- Lager, in dem die . Versuche ‘stattfanden, beschrleben, wobei
insbesondere: auf die baulichen, technischen und orgamsatorlschen MaBnahmen zum Brand- .

und Explosnonsschutz eingegangen wird.

Es folgen Erlduterungen zum Versuchsaufbau und -ablauf sow1e die Prasentatlon der
Versuchsergebnisse. Abschlielend werden die Versuchsergebnisse diskutiert, die zu einer
Reihe von Erkenntnissen in den Bereichen Liiftungskonzept, Gaswarnanlage,
Explosionsschutzzonen-Einteilung und Flurférderzeuge fihrten. ' ‘

Ich hoffe, da dneser Bericht dazu beitrdgt, den Stand der Techmk bei sncherheltsrelevanten
Anlagen fortzuentwickeln.

&.OW..

" Essen, im September 1996 : Dr.-Ing. Harald Irmer
"4 + Prisident des .
Landesumweltamtes NRW
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EXPLOSIONSSCHUTZ BEI DER LAGERUNG BRENNBARER FLUSSIGKEITEN
Entwicklungen und Erkenntnisse .

Zusammenfassung N

Wihrend der letzten zwei Jahre waren einige SchutzmaBnahmen in Lagerrdumen fur brerm—
bare Flu331gke1ten (VDF) in der Diskussion:

= die stiindliche Luftwechselrate
= die AbmaBe der Exploswnsschutz -Zonen ‘
= der Explosionsschutz an Flurforderzeugen (Gabelstapler)

Aus diesem Grunide wurden Feldversuche duréhgefijhrt, die k{ﬁren so!ltén, inwieweit diese
vorgeschlagenen (und zum Teil inzwischen umgesetzten) Anderungen des technischen
Regelwerkes aus sicherheitstechnischen Erwigungen als ausreichend erachtet werden konnen.

Das Lagergebiude, in dem der Versuchsaufbau errichtet wurde, wird mitsamt seiner tech-
nischen Installatio'nen un_cl- Schutzvorkehrungen beschrieben.

Dieser Beschrelbung folgen Informationen uber Versuchsaufbau und -ablauf sowie die Darle-
gung der Versuchsergebnisse.

AbschlieBend werden die Versuchsergebnisse diskutiert und die gewonnenen Erkenntnisse
iiber einige technische und orgamsatonsche SchutzmaBnahmen dargelegt. Wesentliche Er-

kenntmsse sind:

* Der einfache stiindliche Luftwechsel kann die gleiche Sicherheit bieten wie der fiinﬂ;ache
stiindliche Luftwechsel, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt werden.

= FEine Begrenzung der Exp_losionsschutzzoﬁen sollte nicht in dem MaBe verallgemeineft
werden, wie es in den Technischen Regeln fiir brennbare Fliissigkeiten (TRbF) geschieht.






EXPLOSION PREVENTION IN CASE OF STORING FLAMMABLE LIQUIDS
Trends and Findings : f

Summar_'y

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

= the rate of air changes per hour
= the dimensions of explosion prevention zones
= the explosion prevention conceming fork-lift trucks

Therefore, field tests have been carried out, whlch should reveal, if those proposed
modifications of the technical guidelines are sufficient.

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

These descrlptions are followed by informations about the test set—up, as well as procedures
and the presentatlon of the test results -

Finally, the test results are discussed and flndmgs on several technical and orgamzatlonal
provnslons dre presented. Essential findings are:

= One air change per hour can offer the same protectlon and security compared to flve air
changes per hour when particular condltrons are fulfilled.

= A limitation of explosion prevention zones should not be generalized the way it is outlined
in the Technical Guidelines for Flammable qumds (TRDF).
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" 1. Allgemeines zur Gesamtanlage

Nach zwoélfmonatiger Bauzeit wurde das neue 3M Distribution Center in Jiichen, Kreis

Neuss, am 10. Oktober 1994 offiziell eréffnet. Durch dieses zentrale Verteillager soll sicher-
gestéllt werden, daf die Kunden in ganz Deutschland bereits 24 Stunden nach ihrer Bestellung
die Ware termmgerecht und zuverldssig erhalten konnen.

Mittelfristig sollen 170 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter am neuen Standort Jiichen in Ver--

waltung und Lager beschiftigt werden. Sie bearbeiten dort pro Tag ca. 1.800 Lieferungen.

Auf dem 105.000 m? groBen Geliinde wurden neben einem zweigeschossigen Verwaltungsge-
‘bidude (mit Kiiche, Kantine und Sozialriumen), Besucherparkplitzen, dem Pfortner fiir den

LKW-Verkehr sowie StraBen und Rangierflichen insgesamt 34.500 m* Lagerflachen errichtet.

Fiir die reibungslose Anlieferung bzw. den Versand der Produkte stehen 24 Laderampen und
eine 6.000 m? groBe Umschlaghalle zur Verfugung Taglich konnen rund 1. 000 Paletten in
Jiichen abgefertigt werden. ' - : :

Die Kapazitit des Distribution Centers betrégt insgesamt rund 40.000 Palettenplitze. Sie ist
noch weiter ausbaufihig. Das Kermnstiick des Lagerbereiches bildet das Hochregallager . Es 5
wird erginzt durch ein Kleinteile- und Schnelldreherlager und einen Bereich, in dem Uber-

‘groBen gelagert werden konnen. AuBlerdem gibt es ein Blocklager sowie ein Kiihllager fiir
temperaturempfindliche Produkte. Sonderliger fiir brennbare Fliissigkeiten (VbF), Druckgas-
dosen und wassergef}:ihrdende Produkte stehen 'ebenfalls zur Verfiigung.

Den Umweltaspekten wurde bei der Errichtung des Centers. besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. In Zusammenarbeit mit dem BUND (Bund fir Umwelt- und Naturschutz in

- Deutschland e.V.) ist fiir das Geldnde des Distribution Centers ein beispielhaftes kologisches

Begriinungskonzept mit Biotopen und Riickhaltebecken fiir Dachregenwasser konzipiert wor-
den o %

Femer wurden alle Bereiche mit den modernsten ngchérheits— uhd Umweltschutzeinrichtungen
(d.h. automatische Loschanlagen, Loschwasser-Riickhaltevorrichtungen, etc.) gemaB den Ar-
beits-, Brand-, Gewisser- und Umweltschutzvorschriften ausgeriistet.

Per Computer werden alle Warenbewegungen im Lager papierlos bearbeitet, iiberwacht und
optimal gesteuert. Die ankommenden Produkte werden iiber eine Strichcodierung identifiziert
und. teils durch Transportbander automatisch bis an ihren vorgesehenen Platz dmglert teils
bringen funkgesteuerte Flurférderzeuge die Waren in die verschiedenen Lagerzonen

Im Bereich des Hochregallagers wurde ein besonders ebener Boden eingebracht, damit die bis‘

zu 13 Meter hohen Flurférderzeuge ohne Schwankungen die Ginge befahren kdonnen. Bezo-
gen auf eine Linge von 100 m durften die Bodenunebenheiten 6 mm nicht iiberschreiten.

Vom Lager aus werden die Waren per Computer abgerufen, iiber Transportbinder oder funk-
gesteuerte. Flurforderzeuge in die Umschlaghalle transportiert und zum Versand vorbereitet.
Dabei kénnen Etikettierung, Aufmachung und Kommissionierung der Ware kundeni- und lin-
" derspezifisch angepat werden. Die Speditionspartner nehmen ihre Ladung transportsicher
verpackt und zielgerecht zusammengestellt entgegen.

11
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I Gebiude 3:

" Gebiude 7:

2. Funktionsbereiche des Distribution Centers

Gebaude 1:

r

(Gefahrgut) -

Gebiude 4:-
(Gefahrgut)

Gebdude 5:
(Gefahrgut)

Gebiude 6:

Gebdude 8:

Gebaude 9/10:-

Verwaltung mit 2 Geschossen

‘ Sorid'erl-ager fiir brennbare Fliissigkeiten

= VbF AJ AIl, Alll und B

- = WGK0-2

= Regallager mit 5 Ebenen
* ca. 2.200 Palettenplitze
= Gesamtkapazitit: 980 t

Sonderlager fiir Druckgase
* Druckgasdosen < 1.000 ml
= Gesamtkapazitit: < 30 t

Sonderlager fiir wassergefihrdende Stoffe
= WGK 0-2 : ' -
= Regallager mit 5 Ebenen

% ca. 2.000 Palettenplitze

* Gesamtkapazitit: 700 t

Sonderlager fiir sehr giftige und giftige Stoffe
= ca. 30 Palettenplitze
= Gesamtkapazitit: < 10 t, davon < 2 t sehr giftig

Kiihllager fiir graphische Produkte
= Regallager mit 5 Ebenen
® ca. 2.200 Palettenplitze

Lagerbereich fiir Blocklageruﬁg und UbermaBartikel
=Stapelhdhe max. 3 Paletten '
= Gesamtkapazitit: ca. 950 t

Flurférderzeuge-Ladestation
Instandhaltung

Warenein-/-ausgang

= ca. 26.300 Palettenplitze ~
* Gewicht pro Palette ca. 300 kg

Gebdude 9, Teilbereich 1 (9a)
= Regallager mit 4 Ebenen

- = Handkommissionierbereich .

Gebiude 9, Teilbereich 2/Gebiude 10
= Hochregallager -

= oberste Einlagerungsebene ca. 12 m
= Schmalganggassen



3. Gebiiude 3: Sonderlager fiir brennbare Fliissigkeiten (VbF AI-AIII und B)

In diesem Gebiude werden brennbare Fliissigkeiten nach der VbF mit den 0.g. Gefahr- bzw.
den Wassergefahrdungsklassen in Regalen gelagert. In der Hauptsache handelt es sich bei den
einzulagernden Stoffen um Klebstoffe, Farben, Remlgungsmlttel usw. Das Lager wird drei-
schichtig betrieben.

Die Materialien werden in Stahlregalen, die in Gebiudelingsrichtung als Einfach- bzw. Dop-
- pelregale aufgestellt sind, auf Paletten eingelagert. Zur Einlagerung kommen bei voller Aus-
lastung ‘ca, 2.200 Paletten mit einem durchschnittlichen Paletten-Gesamtgewicht von 450 kg.
Die Ein- und Auslagerung sowie die Beférderung im Lager geschieht mittels Elektroflurfor-
derzeugen normaler Bauart.

Die Umfassungswande des Gebaudes wurden in F90-A (DIN 4102) ausgeb;ldet, ausgenom-
men hiervon ist das wirmegedimmte Stahltrapezblech an der AuBenschmalseite. Das Gebiu-
dedach wurde auf eine nicht Brennbare Unterkonstruktion aufgelegt und besteht aus Trapez-
blech mit mineralischer Warmeddammung (A1, DIN 4102) und einer bitumindsen Dachein-
dichtung (DIN 4102 Teil 7, gegen Flugfeuer und strahlende Warme w1derstandsfah1ge (harte)

Bedachung)

Da es sich bei der Anlage um ein erlaubnisbediirftiges Lager nach §9 der VbF handelt, wurde
bereits bei der Planung der sicherheitstechnischen Ausriistung der Lagereinrichtung der amt-
lich anerkannte Sachverstindige (§11 GSG) eingeschaltet, der die Anlage vor Inbetriebnahme
(§13 VbF) abnahm und danach die wiederkehrenden Priifungen (§15 VbF) durchfiihrt.

3.1 Technische Einrichtungen und Schutzma3inahmen
Zur sicherheitstechnischen Ausriistung des Gebiudes gehoren:

a) eine mechanische Be- und Entliiftungsanlage

b) eine Gaswarnanlage mit automatischer Auslsung von Schutzmanahmen

c¢) die Ausfithrung der elektrischen Anlagen gemi VDE 0165 und ElexV

d) eine automatische Spnnkleranlage mit Schaummittel- -Injektion (3M-Light-Water)
_ e) eine Rauch- und Wirmeabzugsanlage ;

f) eine Leckagen-Auffangvorrichtung mit Loschwasserruckhalteanlage nach VbF VAwS und

L6RuURL
g) MaBnahmen zur Sicherstellung des Arbeltsschutzes

Folgende Vorschriften, Regelungen u. dergl. wurden bei der Planung beriicksichtig-t:

=" VbF, TRbF 100, TRbF 110, TRbF 180, VAwS

= Richtlinien fiir die Vermeidung der Gefahren durch explosnonsfahlge Atmosphare mit Bei-
spielsammlung - Explosnonsschutz-Rlchtllmen (EX-RL)

» DIN/VDE 0165: Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefihrdeten Bereichen
* Verordnung iiber elektrische Anlagen in explosionsgefihrdeten Riumen (ElexV)
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= Nabert/Schon: Sicherheitstechnische Kennzahlen

= TRGS 900 (MAK-Wert-Liste)

= DIN 1946: Liiftungstechnische Anlagen

= DIN 4102: Brandverhalten von Baustoffen und Bautellen
* DIN 18 232: Rauch- und Wirmeabzugsanlagen

= Arbeitsstittenverordnung (ArbstittV)

* Richtlinie zur Bemessung von Loschwasser—Ruckhalteanlagen beim Lagern wassergefihr-
dender Stoffe (L6RGRL) . _

3.1L1 Meclganisché'-B,e- und Entliiftungsanlage i i ' :

Im Sonderlager fiir brennbare Fliissigkeiten wurde eine Be- und Entliiftungsanlage mit Ein-
- richtungen zum Filtern und Erwérmen der AuBenluft, die im 24-Stunden-Dauerbetrieb lauft,
eingebaut. Je nach Bedarf, d.h. in Abhingigkeit vom Lagergut, kann die Raumtemperatur der |
Lagerhalle wihrend der kalten Jahreszeit frostfrei geregelt werden. Die Zu-, Ab- und AuBen-
luftstréme werden iiberwacht; bei unzulissigen Abweichungen oder Ausfillen erfolgen auto-
matische Stormeldungen. Die Abluft der Liiftungsanlage wird in Bodennihe wirksam.

Folgende Betriebszustande sind mo glich:

"a) Normalbetrieb: ' i | -‘ ‘
In diesem Anlagenzustand laufen Zu- und Abluftventilatoren, die einen 1 fachen Luft-

wechsel mit 100% AuBenluftantell bewerkstell;gen

b) Erster Gasalarm:
Die installierten Gassensoren (sieche Pkt. 3 1.2) wurden auf Methylethylketon (MEK) kali-
briert; ‘ein erster optischer und akustischer Gasalarm- innerhalb des Lagers erfolgt bei 1%
der unteren Explosionsgrenze von Methylethylketon (UEG(MEK)). Daraufhin wird - dles
ist in einer Betriebsanweisung festgelegt - der Lagerbetrieb emgestellt

c) Zweiter Gasalarm
Bei 2% UEG(MEK) w1rd ein zweiter optlscher und akustlscher Gasalarm im Lager ausge-

16st. Glezchzeltlg erfolgt automatisch
= die Durchschaltung des Signales zum standig besetzten Pfortnerhaus,

= das Zuschalten der Abluftanlagen auf 5-fachen Luftwechsel mit 100% AuBenluftanteil,
d.h. Inbetriebnahme 8 weiterer Abluftventilatoren und Offnen von drei AuBenwand-
klappen auf der Zuluftseite. -

= Weiter ist auf organisatorischer Seite der Lagerbetneb sofort zu unterbrechen und die
Flurforderzeuge sind umgehend stillzusetzen; dies wird in einer Betnebsanwelsung ge-
regelt.

d) Feueralarm:
Bei Feueralarm wird die gesamte Liiftungsanlage ausgeschaltet so.daf3 die automatzsche
Feuerloschanlage zielgerichtet und wirksam eingesetzt werden kann. Schaltungstechnisch -
hat der Feueralarm (Liiftung aus) Prioritdt gegeniiber einem Gasalarm (Erhohung der Luft-



wechselrate). Feuerschutzabschliisse, die offen stehen, werden automatisch geschlossen.
Eine Weiterleitung des Signals erfolgt verzogerungsarm zur 6ffentlichen Feuerwehr.

™,

3.1.2 Gaswarnanlage

' Die in Gebiude 3 installierte Gaswarnanlage der Firma Dréger, Liibeck, besteht im wesent-
lichen aus der Zentraleinheit (Steue_rgerﬁt) und 9 bodénnah installierten Gasspiirkopfen
(< 5 cm). Die Festlegung von Anzahl und Anordnung der Spiirkdpfe erfolgte in Abstimmung

mit einem Sachverstindigen. Es handelt sich um bauartgepriifte Infrarotsensoren (PTB-

Priifzeichen), die verzégerungsarm arbeiten und die gemessenen Konzentrationen kontinuier-
lich an das Steuergerit iibertragen, Fiir die sncherheltsrelevanten Stoffgruppen liegt ein sicher-
heitstechnisches Gutachten der DMT vor.

Am Steuergerit wurden fiir jeden FernmeBkopf zwei Konzentratiqnsschwelleh fest eingestellt:’

* 1. Gaswamstufe: 1'% UEG (MEK)
Bei Erreichen dieser Schwelle wird ein optisches.und akustisches Warnsignal innerhalb des
Lagers ausgelost.

= 2. Gaswarnstufe: 2 % UEG (MEK)

Bei Erreichen dieser Schwelle wird die Luftungsanlage automatisch auf den 5-fachen
Luftwechsel mit reinem AuBenluftbetrieb umgeschaltet und ein optisches und akustisches
Warnsignal wird ausgeldst und an den Pfortner weltergeleltet und zwar sowohl wihrend
der Betriebszeit als auch wéhrend der Betrlebsruhe

Bei Ausfall bzw. Stﬁrung' der Warnanlage wird die Liiftungsanlage automatisch auf 5-fachen
Luftwechsel geschaltet.

3.1.3 Elektrische Anlagen

Die elektrischen Anlagen und Betriebsmittel im Gebaude wurden entsprechend DIN/VDE
0165 ausgelegt. Dariiber hinaus erfolgte zur Erhohung der Sicherheit die Auslegung oberhalb
von 0,5 m iiber dem Boden fiir Zone 2 und unterhalb von 0,5 m fiir Zone 1. Das Gesamtge-
baude ist mit einer Blitzschutzanlage gemédf DIN/V DE 0185 ausgeriistet.

Stormeldungen bei Ausfall von technischen Anlagen, z.B. E-Technik, Liiftung, Gaswarnan-

lage, werden durch die Gebaudelelttechmk erfaB3t und im standig besetzten Pfortnerhaus aus-.

gedruckt.

Die Lagereinrichtung verfiigt iiber eine automatische Brandmeldeanlage der Fa. Worl
ALARM, die von der automatischen Feuerldschanlage (Sprinkler) gesteuert wird. Es erfolgt
_eine’ Durchschaltung zur offentlichen Feuerwehr.- Die Brandmeldeanlage wurde nach
DIN/VdS ausgefiihrt und mit Feuerwehrbedienfeld sowie einem Feuerwehrschliisselkasten im
stindig besetzten Pfortnerhaus. ausgestattet. B'randmeldelinienpléine konnen direkt iiber
Drucker ausgegeben werden; glelchzeztlg stehen die Pline als Hardcopy im Pfortnerhaus zur

_ Verfiigung.
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Bild 1: Anordnung der 9 MeBkopfe der Gaswarnanlage im VbF-Lager/ZS Z6 = Fiir die Feld-
16 .~ versuche bodennah installierte zusitzliche MeBkdpfe (suehe Bild 4 und Bild 6),
(Quelle: 3M, Neuss)



3.1.4 Automatische Feuerloschanlage

Der gesamte Lagerbereich wird durch eine automatische Sprinkleranlage mit der Moglichkeit
der Schaummittelzugabe (Light Water, 3M-Produkt) geschiitzt, die von einem anerkannten
Errichterbetrieb geplant und ausgefiihrt wurde. Hierbei waren die Vorgaben des amerikani-
schen Sachversicherers bzw. das Regelwerk der National Fire Protection Association (NFPA)
sowie der Factory Mutual (FM) zu beruckmchngen deren Anfordemngen iiber die des VdS
hinausgehen:

» Loschwasserbevorratung: - 1 Tank ; 1.200m’

~ = Versorgung: - 2 Diesel-Pumpen (3.000 gpm = 681,3 m’/h)
: . - - Hydrantenringleitung DN 250 p= 15 bar
- 2h Vorhaltung

Deckensprinkler: - Leistung: 16,3 I/min
- Wirkfliche: 200 m®
- Auslosetemperatur: 141°C
- Versorgung: DN 20

'Regalsprinkler: ' -Auslﬁseterhpt_aratur: 74°C
- Versorgung: DN 15

satz, automatische Zugabe iiber Injektoren

g N B 5 Rauch- und Warmeabzugsanlage

Weiterhin wurde eine Rauch- und Warmeabzugsan!age (RWA- Anlage) installiert, die nach
DIN 18 232, Teil 2 bemessen ist. Ein weiterer Anteil ist als ausschmelzbare Fliche, d.h. in
Form von Polycarbonat-Lichtkuppeln, ausgefiihrt worden, so daB3 bezogen auf die Lager-
grundfldche ein Gesamtanteil von 3 % zustande kommt.

Die eingebaute RWA-Anlage kann nach Erfordernis von der Feuerwehr ausgelost werden, .

bzw. 6ffnet automatisch 20°C oberhalb der Auslosetemperatur der Sprinklerkdpfe.

3.1.6 Auffangvorrichtung nach VbF und VAwS/Loschwasserruckhalteanlage (LRA)
nach LoRuRL .

Der Boden des gesamten Lagers wurde als fugenlose Wanne ausgebildet. Die Ausfiihrung des
~ Bodens erfolgte als Stahlbetonplatte in der Mindestbetongiite B 35 gemiB8 DIN 1045. Wei-
terhin fand die Richtlinie "Bemessung unbeschichteter Bauteile" des Deutschen Ausschusses
fiir Stahlbetonbau (DAfStb) Beriicksichtigung; der Nachweis "ungerissener Beton" mit
Nachweis der RiBbreiten (W, < 0,1 mm) wurde erbracht.

Zur Bemessung des Auffangvolumens wurde die L6RGRL, Nr. 7.2.2 zugrundegelegt. Dies
- beinhaltet einen Anteil fiir die Leckagemenge gemd3 TRbF 110, Nr. 7.43, der nach derzeit

Schaummittel: - 3% AFFF (Light Water), Vorhaltung fiir 20miniitigen Ein-

i
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- geltendem Regelwerk fiir eine genehmigte Lagermenge von 980 t bei "3% des Rauminhalts

aller in dem Auffangraum gelagerten GefdBe, mindestens jedoch 10 m*", d h. in diesem Fall
ca. 30 t bzw. 30 m? liegen mu8.

Innerhalb des Raumes ist die Bodenwanne bzw. deren Aufkantung ca. 10 cm hoch ausgefiihrt,
so daB sich hier allein ein Leckagenauffang- und Loschwasserriickhaltevolumen von ca.
130 m® ergibt. Das Restvolumen kann im auBenliegenden Loschwasserriickhaltebecken, wel-
ches unterirdisch hinter dem Gebaude eingebaut wurde und ein Volumen von 500 m? besitzt,
aufgefangen werden. ‘ - /

Der Zulauf von der im Gebaude realisierten Auffangwanne zum auBenliegenden Loschwas-
serriickhaltebecken wurde mit einem betriebsmaBig geschlossenen Schieber ausgeriistet, der

- auflerhalb des Gebdudes in der Nihe der Ldschwasserriickhalteanlage angeordnet ist. Im
Brandfall kann dieser bei Bedarf von der Feuerwehr manuell geoffnet werden. Die unterirdi-
“sche Leitung ist standlg mit einem Wasser-Light Water-Gemisch gefiillt, so daB darin explo-

sionsfahige Losemitteldampf-Gemische nicht entstehen kénnen.

3. 17 Arﬁeitsschutzmaﬁnahmen‘

a) Die Sicherheitsbeleuchtung wurde durch Batterieeinzelleuchten realisiert. Weiterhin, wird
bei Netzausfall die Allgemeinbeleuchtung iiber ein Notstromaggregat innerhalb von max.
15 s gespeist. Zusitzlich sind im Bereich der Rettungswege nachleuchtende Hinweiszei-
chen mit Fluchtleitmarkierung vorgesehen. In den Rettungswegen wurden die Hinweise so
angebracht dafB die Fluchtrichtung erkennbar und eine Orientierung leicht méglich ist.

b) Von jedem Punkt des Gebaudes betrdgt der Abstand zur nachsten Notausgangstur maxi-

~mal 20 m. _ -

c) Innerhalb des Lagerbereiches sind Mitarbeiter nicht stindig beschﬁftigt; deren Hauptar-
beitspldtze befinden sich in anderen Bereichen des Distribution Centers.

ﬂ) Ein Einlagerung.spllan, der Angaben_ iiber Art und Menge sowie hochstzuldssige Lager-

mengen enthilt, wird an einer jederzeit leicht erreichbaren Stelle (Pfortner) bereitgehalten
und durch den Einsatz von EDV stindig aktualisiert. Der Plan wird nachweislich minde-
stens einmal monatlich tberpriift. Weitere Informationen (EG-Sicherheitsdatenblitter) ste-
hen iiber EDV auf mehreren Ausgabegeriten (Drucker) auf Anforderung zur Verfiigung.

e) Die Zusammenlagerungsverbote nach TRbF, TRGS, TRG etc. werden EDV-gesteuert ein-
gehalten und regelmiBig iiberpriift:

f) Es wurden Betriebsanweisungen nach §20 GefahrStoffV erstellt, die Angaben iiber den
sachgerechten Umgang mit den gelagerten Gefahrstoffen enthalten. Auf die sachgerechte
Entsorgung gefihrlicher Abfille wird hingewiesen. Die Betriebsanweisungen wurden in
verstindlicher Form und Sprache abgefat und an geeigneter Stelle im Bereich des Lagers
bekanntgemacht. In den Betriebsanweisungen werden auch Anweisungen iiber das Verhal-
ten im Gefahrfall und iiber Erste Hilfe getroffen




g)

h)

Als Kurzanweisung fiir das Verhalten bei besorideren Vorkommnissen wie Feuer, Unfali
Leckagen wurde ein Alarmplan erstellt und an mehreren gut zuginglichen Stellen im La-

gerbetrieb sowie im Pfortnerhaus ausgehéngt. Der Alarmplan enthilt wichtige Verhaltens-

regeln und Informationen wie z.B.:

= Telefonnummern von Feuerwehr, Arzt, Krankenhaus, Krankentranspbrt, Polizei.

* Telefonnummer des Betriebsleiters, Meisters oder. soﬁstiger Personen

® Angaben zu Alarmsignalen Sammelplatz und Anwesenheitskontrolle der Belegschaft,

Abschaltung von Energxen, Benutzung von Flucht- und Rettungswegen, Brandbe-'

kampfung.

Die Unterweisung der im Lager beschiftigten Mitarbeiter erfolgt, arbeitsplatzbezogen und *

in verstindlicher Form und Sprache, einmal vor Aufnahme der Titigkeit und danach in
regelmiBigen Zeitabstinden, d.h. mindestens einmal jahrlich. Ebenfalls werden die Mit-

-arbeiter sofort informiert, wenn Stoffe mit neuen Gefahrenmerkmalen zur leagerung

kommen. . -

Unterwiesen wird anhand der Betriebsanweisungen iiber den richtigen Umgang mit den
gelagerten Gefahrstoffen. Gebarfahige Arbeitnehmerinnen werden zusitzlich iiber die fiir
werdende- Miitter moglichen Gefahren und Beschiftigungsbeschrinkungen unterrichtet.
Inhalt und Zeitpunkt der Unterweisungen werden schriftlich festgehalten und von den Un-

. terwiesenen durch Unterschrift bestatlgt

i

)

k)

)

m)

n)

Mindestens einmal jihrlich werden Notfalliibungen durchgefiihrt. Sie haben zum Inhalt

das richtige Verhalten bei Freiwerden der im Lager befindlichen Stoffe, bei Brand oder -

bei einem anderen Unfall/Notfall.

Den Mitarbeiter/innen werden geeignete Koérperschutzausriistungen zur Verfiigung ge-
stellt, die im Normalbetrieb nicht zum Einsatz kommen, da'im Lagerbereich weder um-
noch abgefiillt wird. Die Einrichtungen werden dann verwendet, wenn es durch eine Be-
schiadigung des Behalters zu Leckagen gekommen ist. :

Im Bere:ch der Sonderlager stehen geeignete Waschbecken automatische Augenspulem-
nchtungen und N otduschen Zur Verfu gung -

Eine ausreichende Anzahl von Light Water-Léschern zur Bekdmpfung von Entstehungs— !

branden wurde im Bereich der Tiiren und Tore mstalllert

Die Gangbre:te der Regalgassen betrigt ca. 2,7 m. Die Slcherheltsabstande nach Arb-
stéttV von 0,5 m in den Fahrgassen werden damit eingehalten. ;

Die einschldgigen technischen Regeln, Unfallverhiitungsvorschriften sowie die Festle-

- gungen der ArbstéttV wurden bei der Realisierung des Lagers beriicksichtigt.

4
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a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

i)

i)

- 3.2 Allgemeine Hinweise zur Gesamtanlage

Die Einleitungsstellen in die éffentliche Kanalisation sind mit Purﬁpensystemen ausge-
riistet, so daB sie im Gefahrenfall durch die eintreffende Feuerwehr bzw. durch den Pfort-
ner fernbedienbar abgeschaltet werden kdnnen.

Der gesamte Bereich der Rampenanlage wird iiber einen Leichtfliissigkeitsabscheider, mit

: Abst:hiebersystem und Riickhalieeinrichtung (400 m?), entwiissert.

Das gesamte Distribution Center wurde mit einer Feuerwehrumfahrt die entsprechend §5
BauO NW aus gefuhrt wurde, umgeben. :

Der gesamte Gebiiudekomplex- verfiigt neben den Hydranten aus der kommunalen Ver-
sorgung iiber eine eigene aus dem Loschwassertank (1.200 m®) gespeiste Hydrantenring-
leitung auf dem Grundstiick.

Zum Loschen von Entstehungsbrinden werden geeignete Feuerloscher, entsprechend
ASR 13/1,2, vorgehalten. Ebenfalls wurden Wandhydranten, nach DIN 14 461, Teil 1,
mit 35 m langen, fonnbestandigen Schlduchen installiert, womit der gesamte Lagerbe-
reich abgedeckt wird. -

f

Das gesamte Betriebsgelinde ist von einem 2,5 m hohen Zaun umgeben, der mit einer .

Ubersteigesicherung und einer elektronischen Zaunsicherung versehen wurde.

In den Sonderldgern wird weder um- noch abgefiillt. Es werden korhplétte Verpackungs- |
bzw. Ladeeinheiten ein- und ausgelagert.

Auf Rauchverbot bzw. den Umgang mit offenem Licht wird durch dauerhaft und gut
sichtbare Hinweise aufmerksam gemacht; es besteht generelles Rauchverbot mnerhalb der
Gesamtanlage.

Feuer- und HeiBarbeiten werden nur ndch vorherigér schriftlicher Erlaubnis ausgefiihrt.
Die schriftliche Erlaubnis enthalt: :

- Angabe des Ortes, an dem die Arbeit ausgefiihrt werden soll
- Art derArbeit

- - Zeitangabe, wann die Arbeit ausgefiihrt werden soll

- Name der ausfiihrenden Personen und Name des aufsichtfiihrenden Sachkundlgen

- Zweck sowie Art und Weise der Durchfuhrung der Arbeiten

- Sicherheitsmaf3nahmen

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

Die Sicherheitseinrichtungen, wie z. B. Brandmelde-, Losch- und Wirmeabzugsanlagen,
automatisch schlieBende Tore sowie die Blitzschutzanlage werden regelmaBig gewartet
und in den vorgeschriebenen Abstinden auf ordnungsgemifBe Funktion gepriift. Mit der
Priifung werden anerkannte Sachverstindige beauftragt; die ordnungsgeméfe Funktmn
der Sicherheitseinrichtungen wird in einem Prufprotokoll bescheinigt.



X Sicherung des Lagergutes:

D

m)

n)

Die Stoffe werden iibersichtlich geordnet gelagert.

Die Stoffe werden nur in geschlossenen, fiir den Transport zugelassenen Behiltnissen

oder Verpackungen eingelagert. .
Die Verpackungen und Behilter sind so beschaffen daB vom Inhalt nichts ungewollt

~ins Frele gelangen kann.

Fiir das Verhalten der Einsatzkrifte bei Freiwerden oder Brand der im Lager gehandhab-
ten Stoffe werden stoffspezifische Informationen im Pfértnerhaus bzw. iiber EDV-Ausga-
begerit bereitgehalten. Diese Notfallinformationen enthalten folgende Angaben:

die Bezelchnung des gelagerten Stoffes

Name und Anschrift dessen, der den Stoff hergestellt/eingefiihrt hat oder vertrelbt
Hinweise auf die besonderen Gefahren

MaBnahmen bei Beschidigung der Verpackung:

MaBnahmen/Hilfeleistungen bei Kontakten von Personen mit Gefahrstoffen
MaBnahmen im Brandfall, insbesondere die Verwendbarkeit von Léschmitteln
MaBnahmen zur Vermeidung von Umweltschiden '

Die Sonderldger werden nur betriei)en, wenn M%ingel nicht vorhanden sind.

Die gesamten Arbeits-, Brand- und UmweltschutzmaBnahmen erfolgten in enger Abstim-
mung mit dem amerikanischen Sachversicherer, dem Vorbeugenden Brandschutz und der

Unteren Bauaufsicht des Kreises Neuss, dem Staatlichen Amt fiir Arbeitsschutz,

Sachverstandlgen des TUV Rheinland, Monchengladbach

4. Aufgabenstellung und Randbedmgungen fiir dle Feldversuche im’ VbF -Lager

(Gebaude 3)

4.1 Anderu_ngen im Technischen Regelwerk

Die Technischen'.Regeln fiir brennbare Fliissigkeiten (TRbF) erfuhren _i1995 hinsichtlich der

darin enthaltenen Explosionsschutz-MaBnahmen zwei Anderungen:

1)

2.)

Die TRbF 110, Nr. 6.28 (3) wurde erginzt: -
In Lagerrdumen zur ausschlieBlich passiven Lagerung brennbarer Fliissigkeiten in ver-

. kehrsrechtlich zugelassenen Transportbehiltern mit einem Rauminhalt bis 1.000 1 ist

ein mindestens 2-facher Luftwechsel pro Stunde ausreichend.

Die TRbF 110, Nr. 6.7 (2) wurde ergénzt:

Lagerriume mit einem Rauminhalt iiber 1.000 m’ zur ausschlieBlich passiven Lage-
rung brennbarer Fliissigkeiten in verkehrsrechtlich zugelassenen Transportbehiltern
mit einem Rauminhalt bis 1.000 1 sind abweichend von Absatz 1 bis zu einer Héhe von
1,5 m Zone 2. :

C 17

‘Monchengladbach, dem Staatlichen Umweltamt, Krefeld, und den amtlich anerkannten |



Ein dritter Anderungsvorschlag des Deutschen Ausschusses fiir brennbare Fliissigkeiten
(DADF), den Explosionsschutz an Flurforderzeugen betreffend wurde nicht ins Regelwerk
ibernommen: . : ..

"In Lagerriumen z-uﬁr ausschlieBlich passiven Lagerung brennbarer Fliissigkeiten in verkehrs-
rechtlich zugelassenen Transportbehaltern mit einem Rauminhalt bis 1.000 | diirfen

1. fiir Zone 2 geeignete Flurférderzeuge oder

2. Flurférderzeuge normaler Bauart verwendet werden‘: wenn :
‘a) die an ihnen auftretenden Oberflichentemperaturen die Ziindtemperatur der gelagerten
Fliissigkeiten nicht iiberschreiten und |
" b) sie im Gefahrenfall (Leckage durch Beschadlgung) unverzughch still gesetzt werden.
Auf TRbF 180, Nr. 6:4 (9) wird verwiesen."

(DAbF-Anderungsvorschlag, Ergénzung fiir TRbF 100, Nr. 3.242)‘

Aus deri schon 1994 kursierenden DAbF-Anderungsvorschligen érgaq.sich in éiﬁigen__ Fillen

‘bei Genehmigungsantrigen ein erheblicher Diskussionsbedarf zwischen Betreibern und Ge-

nehmigungs- bzw. Aufsichtsbehorden. Den geplanten Erleichterungen fiir die Betreiber im
Explosionsschutz standen die Behorden eher skeptisch gégeniiber, zumal das Regelwerk sei-
nerzeit in der TRbF 110, Nr. 6.28 (2) ohne Ausnahme einen mindestens 5-fachen Luftwechsel

forderte.

Von Betreiberseite ‘wurden die Anderungsvorschlage dagegen sehr begruBt da eme Umset-
zung dieser Vorschlige ins Regelwerk eine erhebliche Einsparung sowohl von Anschaffungs—
kosten (-> Flurférderzeuge, raumlufttechnische Anlage) als auch von Betnebskosten (-> Hei-

' zung!Kuhlung, Stromverbrauch) verhief.

Im hier vorgestellten VbF-Lager wurde ein ab gestufteé Konzept umgesetzt:

= 1 -facher Luftwechsel bei Normalbetrleb

= Zuschalten weiterer Abluftventliatoren zur Erhohung von 1-fachen auf 5- fachen Luftwech-;
sel durch die installierte Gaswarnanlage, sobald ein_ Sensor d:e Alannkonzentratnon von
2 % UEG (MEK) detektlert

Solche Konzepte wurden und werden bei der Begutachtung von Slcherheltsanalysen und Si-
cherheitskonzepten durch das Landesumweltamt NRW und die Landesanstalt fiir Arbeits-
schutz NRW, Aufgabenbereich Anlagensicherheit, als adiquate MaBnahme zum 5-fachen
Luftwechsel anerkannt, ja wegen der installierten Gassensoren sogar bevorzugt.

4.2 Aufgabenstellung fiir Feldversuche

Im Zusammenhang mit dé_r VbF-Erlaubnis sollte, aufgrund der Gespriche zwischen Betreiber
und, Staatlichem Amt fiir Arbeitsschutz, Monchengladbach, durch Feldversuche festgestellt
werden, ob mit dem 1-fachen Luftwechsel im VbF-Lager die gleiche Sicherheit wie mit einem
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5-fachen Luftwechsel erreicht w1rd Dieser Nachweis sollte durch Simulation des folgenden
Szenarios gefiihrt werden g C

"In der obersten Regalebene beschiadigt ein Gabelstaplerfahrer ein Gebinde mit Lose-
mittelgemischen. Das Losemittel ergieBt sich auf darunter gelagerte Waren und flie3t
nach unten auf den Fu3boden."

4.3 Struktur der beabsichtigten Lagerung und Angaben zur qualitativen und quantita-
tiven Zusammensetzung der Lagergiiter

Im VbF-Lager (Geb. 3) kommen ortsbewegliche UN-Gebinde zur passiven Eiﬁlégemng
“Hierbei handelt es sich um GebindegréBen von 2 bis 1.000 1. GroBgebinde, d.h. 1.000 IIBC’s

und 200 I-Stahlfisser, werden nur in der ersten Regalebene, ca. 30 cm iiber dem Boden, einge-

lagert. Alle anderen Produkte werden gestapelt oder in Gebinden mit max. 30 1 Inhalt auf Pa-
letten gestellt und entsprechend dem Merkblatt der BG Chemie gesmhert

Die Produkte-hegen zum groBten Teil als Z_ubereltungen vor, wobei der maximale Losemittel-

anteil 50% betrigt. Bei 70 - 80% dieser Produkte ist das Losemittel immer in der Zubereitung

- geldst. In reiner Form liegen nicht mehr als 3 t der eingelagerten Materialien in Gebinden mit

max. 5 1 Inhalt vor; dabei handelt es sich z.B. um Verdiinner. Weiterhin ist festzustellen, da8

mindestens 50% der Lagergiiter als hoherviskos einzustufen sind, entsprechend GGVS, Klas-

se 3, Kap. D, Bemerkung, _GGVS Anlage A, 2302 Ziff. 5, FuBnoten 14 2 (60 s, 6 mm
Becher).

Folgende Losemlttel sind in den Zubereltungen enthalten; dle fett gedruckten liegen auch in
reiner Form vor:

Aceton
Acrylsdureester
n-Butanol
n-Butylacetat
. Butylglykol
- Butylglykolacetat
. Cyclohexan - :
Diethylenglykol : J
« - Dimethylethanolamin
. Dipropylenglykol
. Dipropylenglykolmethyletheracetat .
. Erdoldestillate
. Ester- °
. Ethanol .
. 2-Ethoxyethylacetat .
. Ethylacetat
. Ethylethoxypropmnat
. Heptan
. 3-Heptanon
Hexan
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« Isopropanol
« Methanol _
. Methylethylketon (MEK)
. Methylisobutylketon
+ Naphtha
Petroleum Spirit
. n-Propanol
. Propylenglykol
Propylenglykolester (1 -Methoxy-Z-Propylacetat)

“+ Solvent Naphtha

. Styrol

. Testbenzin )
Toluol
Xylol

4.4 Angaben zu den liiftungstechnischen Einrichtungen des VbF-Lagers .

- Das VbF-Lager besitzt folgende Abmessungen:

= Breitee® B= 30 m

= Linge L= 40 m
Grundfliche A= 1.200 m?
RaumvolumenV = 13.200 m?

Dieses Raumvolumen wird im Normalbetrieb, d.h. 1-facher Luftwechsel mit 100% AuBen-

 luftanteil, stiindlich einmal durch die Liiftungsanlage ausgetauscht.

Die Abluft wird an zwei Stellen an der AuBen-Léingswand in FuBbodennihe abgesaugt, wih-
rend die Zuluft an der gegeniiberliegenden Lingswand eingeblasen wird. Die Besonderheit

liegt hierbei in der Einblastechnik; die Zuluft wird in ca. 0,5 - 1,7 m Hohe iiber 3.nebeneinan-

derliegende Weitwurfdiisen, jeweils in Richtung der 7 Regalgassen, eingeblasen. Dieser Luft-
strahl fiihrt zu einer kolbenférmigen Luftstromung mit hoher Induktion in die Regalgassen.
Bei Durchfiihrung der Feldversuche waren noch keine Waren im Lager eingelagert, so da8 die
geplante Luftfiihrung bzw. Luftstrtémung im Bodenbereich in ihrer vollen Wirkung rioch nicht

~ -gegeben war.
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Wihrend im Normalbetrieb lediglich 2 Abluftventilatoren laufen, werden bei Betriebstorun-
gen (Leckagefall) 8 weitere in Betrieb genommen, um den 5-fachen Luftwechsel bewerkstel-
ligen zu konnen. Diese automatische Umschaltung der Liiftungsanlage wird iiber die anspre-
chenden Infrarot-Sensoren der Gaswarnanlage gesteuert. Um den Lufthaushalt in Gebiude 3

bei 5-fachem Luftwechsel zu decken und Querstrémung zu erzeugen, kdénnen zusitzlich zu

der in Betrieb befindlichen Zuluftanlage drei deckennahe Nachstréméffnungen in der AuBen-
wand, oberhalb der mechanischen Zulufteinbringung, gedffnet werden. :

Aufgrund der installierten liftungstechnischen Einrichtungén konnten die nachfolgend be-
schriebenen und ausgewerteten Versuche, in denen das Verhalten der Raumluftkonzentratio-
nen bei 0-, 1- und 5-fachem Luftwechsel ermittelt wurde, durchgefiihrt werden.



5. Erste Versuchsreihe
" 5.1 Versuchsaufbau und -ablauf

Die Durchfiihrung der Versuche im Distribution Center, Jiichen; der Fa. 3M erfolgte mit Un-

terstiitzung der Fa. Driger, Niederlassung Krefeld, dem TUV Rheinland, Niederlassung Mén-

chengladbach und dem Landesumweltamt Essen:

In einem Regal in Hallenmitte wurden leere Kartons auf Paletten (in einem Regalfeld) von der
untersten bis zur obersten Regalebene eingelagert. Aus einem durchlécherten Karton auf der
obersten Ebene wurde jeweils eine Menge von 45 1 Methylethylketon (MEK) verschiittet.
Dieser Vorgang dauerte jeweils ca. 5 Minuten, ein gesamter Versuch jeweils ca. 30 Minuten.

Das Losemittel MEK wurde ausgewdihlt, da es den héchsten Dampfdruck der in reiner Form
eingelagerten Materialien hat und dessen Freisetzung somit den "worst case" darstellt.

Einige Daten zu Methylethylketon:
. Dampfdruck: pp (20°C) = 105 mbar
. Flammpunkt: -1°C
. Ziindtemperatur: 505 °C
* MAK-Wert: 200 ppm = 590 mg/m?

Die Anordnung der Infrarot-Gassensoren fiir die Versuche erfolgte an folgériden Stellen:

MeBpunkt Ort - Hohe iiber Boden
S | FuBbodennihe, ca. 10 m von der "Unfallstelle" in o
Richtung der Abluftabsaugung und von dieser noch ca. 0,05 m
ca. 5 m entfernt ' ' ‘ -
3 FuBbodennihe, direkt vor den gestapelten Kartons ca. 0,05m
2 1. Regalebene, links neben den gestapelten Kartons ca.1,8 m
4/5 3. Regalebene, links und rechts neben den Kartons, ca.4,6 m
: : ca. 1,5 m auseinander
6 " | 4. Re_galebene, ca. 1 m vom Einfiillkarton entfernt ‘ca. 7,5 m

Die Sensoren wurden von der Fa. Driger fiir Versuch 1 zunichst auf 10% UEG und fiir alle
weiteren Versuche auf 50% UEG kalibriert. Die von allen Sensoren gemessenen Konzentra-
tionen konnten an einem Anzeigegerit abgelesen werden; weiterhin wurden die von den Sen-
soren 1 bis 5 gemessenen Werte durch Schreiber/Computer registriert. )

Wihrend der Versuche_ lagen folgehde Randbedingungen vor:

. AuBentemperatur: ca. 23°C
- Innentemperatur: ca. 22,5°C
. AuBenwindverhiltnisse: gering

« Tiiren/Tore des VbF-Lagers: geschlossen
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Die einzelnen Versuche liefen unter folgenden liiftungstechnischen Bedingungen ab:

Versuch 1:

Versuch 2:

Versuch 3:

Versu(:h 4:

ohne Luftung

Der Versuch 1 stellte einen Probeversuch dar. Dabel wurde festgestellt, da3 die
Kalibrierung der Sensoren von 10% UEG auf 50% UEG erhoht werden muBte.

AuBerdem waren nach diesem Versuch die Kartons vom Lésemittel erst gut

benetzt und durchniBt, so daB fiir die Folgeversuche 2 bis 4 gIelche Vorausset-

zungen gegeben waren,

ohne Liiftung

i-facher mechanischer Zu- und Abluftwechsel, mit spezieller
Zulufteinblasung (Abluft = Zuluft in Bodennéhe) '

5-facher mechanischer Abluftwechsel mit natiirlicher Nachstromung iiber vor-
handene Offnungen in einer AuBenwand, den Absaugstellen gegen-

 iiber/wirksam in Bodennihe (seinerzeit aktuelles Anforderungsprofil der TRbF

110)

5.2 \_’,ersuchSergebnisse

Wie schon erwihnt, muBte der Versuch 1 als Probeversuch verworfen werden, weil die Kon-
zenfrationen hoher als erwartet anstiegen. Deshalb wurden die MeBkopfe auf 50% UEG
(MEK) Kalibriert und der Versuch wiederholt. Auch diese Mefispanne wurde wiahrend der
Versuche 2 bis 4 iiberschritten; kurzfristige Spitzenwerte (Peaks) lagen bei 60 bis 70% UEG
(MEK). Mittels eines mobilen Ex-Meters wurde tiberpriift und bestitigt, daB auch gemessene
Konzentrationen oberhalb der 50% UEG stimmig waren, $0 daB diese Kalibrierung beibehal-

ten wurde.



Feldversuch (Quelle: 3M, Neuss)

Bild 5
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5.2.1 Ergebnisse Versuch 2
Sensor 6:

Sensor 5 p

Sensor 4:

Sedsoi' 2:

Sensor 1:
. den folgende Konzentrationen ermittelt:

Konzentrationen wihrend des Versuches unterhalb 1% UEG

' Die max. Konzentration betrug ca. 30 % UEG, 20 % UEG wurde zweimal iiber-
‘schritten und zwar uber eine Zeitdauer von ca. 0,7 Minuten

Die max. Konzentration betrug ca. 60 % UEG und wurde mehrfach kurzfristig
wihrend des Versuches iiberschritten. Weiterhin wurden folgende Konzentratio-

“nen ermittelt:

50 % UEG iiber ca. 2,5 Minuten
40 % UEG iiber ca. 3,5 Minuten

* 30 % UEG iiber ca. 4,1 Minuten

20 % UEQG iiber ca. 5,0 Minuten

Die max. Konzentration hetrug kurzzemg, aber mehrfach ca. 60 % UEG. Wei-
terhin wurden folgende Konzentrationen ermittelt:

50 % UEG iiber ca. 0,8 Minuten
40 % UEG iiber ca. 2,7 Minuten
30 % UEG tiber ca. 3,4 Minuten
20 % UEG iiber ca. 5,1 Minuten

Die max. Konzentranon betrug kurzzeltlg ca. 60 % UEG. Welterhm wurden fol-
gende Konzentrationen ermittelt: :

50 % UEG iiber ca. 0,1 Mmuten .
40 % UEG iiber ca. 0,3 Minuten
30 % UEG iiber ca. 1,6 Minuten
20 % UEG iiber ca. 3,2 Minuten

Die max. Konzentration betrug iiber ca. 0,2 Minuten 23 % UEG. Welterhm wur-

20 % UEG iiber ca. 0,5 Minuten
15 % UEG iiber ca. 4,0 Minuten -
10 % UERG iiber ca. 4,5 Minuten

5.2.2 Ergebnisse Versuch 3

~Sensor 6:

_ Sensor 5:

ca.1-2%UEG

Die max. Konzent.ratlon betrug zweimal kurzzeitig ca. 55 % UEG Welterhm
wurden folgende Konzentrationen ermittelt:

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



Sensor 4:

Sensor 3:

Sensor 2:

Sensor 1:

"' Die max. Konzentra'tion-betrug ca. 70 % UEG. Weéiterhin wurden folgende Kon-

zentrationen ermittelt:

'60 % UEG iiber ca. 0,5 Minuten

50 % UEG iiber ca. 1,0 Minuten _
40 % UEG iiber ca. 1,7 Minuten
30 % UEG iiber ca. 2,3 Minuten

*-20'% UEG iiber ca. 3,5 Minuten

Die max. Konzentration betrug ca. 60 % UEG und wurde dreimal kurzzeitig er-
reiccht. Weiterhin wurden folgende Konzentrationen ermittelt: -

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

Die max. Konzentration betrug ca. 60 % UEG und wurde viermal kurzzeitig er-
reicht, Weiterhin wurden folgende folgende Konzentrationen ermittelt:

“50 % UEG iiber ca. 0,7 Minuten -

40 % UEG iiber ca. 1,3 Minuten

30 % UEG iiber ca. 1,5 Minuten

20 % UEG tiiber ca. 1,7 Minuten

Die max. Konzentratlon betrug ca. 33 % UEG Wezterhm wurden folgende Kon-
zentrationen ermlttelt

30 % UEG uber ca. 0,1 Minuten
20 % UEG iiber ca. 0,4 Minuten
15 % UEQG iiber ca. 1,0 Minuten
10 % UEG iiber ca. 2,8 Minuten

5.2.3 Ergebnisse Versuch 4

Sensor 6:

Sensor 5_:

Sensor 4: -

- ca.1-2%UEG

Die max. Konzentration betrug ca. 50 % UEG. Weiterhin wurden folgende Kon-
zentrationen ermittelt: -

' -40 % UEG iiber ca. 0,4 Minuten

30 % UEG iiber ca. 0,4 Minuten
20 % UEG: iiber ca. 11 Minuten

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

50 % UEG iiber ca. 2,1 Minuten .
40 % UEG iiber ca. 3,0 Minuten
30 % UEG iiber ca. 3,2 Minuten
20 % UEG:-iiber ca. 3,7 Minuten .
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Sensor 3:  Die max. Konzentration betrug ca. 65 % UEG. Weiterhin wurden folgende Kon-
v zentrationen ermittelt:

50 % UEQG iiber ca. 3,2 Minuten
40 % UEG iiber ca. 4,7 Minuten
30 % UEG iiber ca. 5,0 Minuten
20 % UEG iiber ca. 5,0 Minuten
Sensor 2:  Die max. Konzentration betrug ca. 65 % UEG. We:terhm wurden folgende fol-
gende Konzentrationen ermittelt:

50 % UEG iiber ca. 1,9 Minuten
40 % UEG iiber ca. 2,2 Minuten
30 % UEG iiber ca. 2,6 Minuten
20 % UEG iiber ca. 3,1 Minuten

Sensor 1: : Die max. Konzentration betrug ca. 35 % UEG. Weiterhin wurden folgende Kon-
zentrationen ermittelt: .
30 % UEG iiber ca. 0,5 Minuten
20 % UEG iiber ca. 3,7 Minuten
15 % UEG iiber ca: 5,0 Minuten
10 % UEG iiber ca. 5,1 Minuten

5.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Um einen direkten Vergleich der einzelnen Versuche zu vereinfachen, wurden die zeitlichen
Uberschreitungen bestimmter Konzentrationswerte, ausgedriickt in %UEG, tabellarisch darge-
stellt. Diese Daten wurden zum groften Teil durch manuelle Auswertung der MeBschriebe
gewonnen; Angaben iiber kurzzeitig, d.h. iiber wenige Sekunden aufgetretene Peaks-wurden
handschriftlichen Aufzeichnungen aus der Beobachtung des Ablesegerites entnommen.

Aus. der Tabelle wird eindeutig ersichtlich, daB bei 1-fachem Luftwechsel (Versuch Nr. 3)
deutlich geringere zeitliche Uberschreitungen der einzelnen Konzentrationsklassen auftreten
im Vergleich zu den anderen Versuchen (ohne Liiftung bzw. mit 5-fachem Luftwechsel). Bei
der Beurteilung der Konzentrationsspitzen (Peaks) ist zu beachten, daB die in der Tabelle mit
einem "x" angedeuteten kurzzeitigen Peaks bei den Sensoren 2, 3, 4 und 5 zum Teil dadurch
entstanden, daB8 die Sensoren direkt mit Losemittelspritzern benetzt wurden.



Sensor |Ver- |[Luft- |Zeitliche Uberschreitung [min] der MEK-Konzentrationen
such- |wech- F o ' .
INr. |sel 10% 15% 20% 30% 35% 40% 50% 60% 70%
[hl] | UEG UEG UEG UEG UEG UEG UEG UEG UEG
5 2 0 - - 5,0 X - - - - -
3 1 - - 35| 06 . 04 | 02 X -
4 5 , - 10|l o4 | - |04 ]| x - :
4 2 0 - - 50 | 41 - 35 125 - -
: 3 1 - . 35 | 23 - 1,7 | 1,0 | 05 X
4 5 - | - 31 | 32 - 30 | 21 X -
2 2 0 | - - 32 | 16 . 03 | 01 X .
3 1 - - 1,7 | 15 - 1,3 ( 07 X -
. 4 5 - | - 31 | 26 | - &2 .19 x -
3 2 .| 0 - - 51 | 34 - 27 | 08 X -
3 1 - - 20 [ 1,6 - 1,2 | 0,7 X -
4 5 - - 50 | 5,0 - 4,7 | 3,2 X -
1 2 0 45 [ 40 | 05 - - - " " -
3 1 28 [ 1,0 | 04 | 01 - - - - -
4 5 51 |- 50 )37 | .05 b - - - | -

x = kurzzeitige, d.h. wenige Sekunden andauernde Konzentrationsspitzen
(Peaks)

5.4 Rauchversuche

Im AnschluB an die oben beschriebenen Feldversuche wurden Rauchversuche durchgefiihrt,
um Aufschliisse iiber die im VbF-Lager auftretenden Luftstromungen zu érhalten. Die zielge-
richtete Stromung im Bodenbereich von den Zuluftdiisen hin zu den Abluft-Absaugstellen
wurde dadurch deutlich erkennbar. Vor allen Dingen wurde die ausgesprochen gute boden-
nahe Wirkung der auf die einzelnen Regalgassen ausgerichteten Dreiergruppen der Weit-
wurfdiisen ersichtlich. : :

Insgesamt bildet sich eine groB angelegte Luftwalze bis zur Decke hin, die zu einer deckenna-
hen Riickstromung fiihrt und so zum Teil sicherlich die erhéhten Konzentrationen in mehreren
Metern Hohe, die durch die Sensoren 4, 5 und 2 gemessen wurden, erkliren kann. Die Eintei-
lung des Raumvolumens in Ex-Zonen (siche Kap. 3.1.3), wobei die Ex-Zone 2 bis zur Decke
reicht, wurde somit bestatigt.

Die Bilder 6 bis 8 zeigen in chronologischer Abfolge den Verlauf eines Rauchversuchs.
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(Quelle: 3M, Neuss)
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6. - Zweite Versuchsreihe
6.1 Versuchsaufbau und -ablauf

Versuchsaufbau und -ablauf waren im wesentlichen dem der ersten Versuchsreihe vergleich-
bar. Als Losemittel wurde dieses Mal Ethylacetat verwendet, das dhnliche physikalische Da-
ten wie Methylethylketon aufzuweisen hat, wie folgende Angaben belegen: J
Dampfdruck: Pp (20° C) = 97 mbar
Flammpunkt: R L
. Ziindtemperatur: 460° C
. MAK-Wert: 400 ppm =  1.400 mg/m?

Die Anordnung der Infrarot-Gassensoren wurde nach den aus der ersten Versuchsrelhe ge—
wonnenen Erkenntmssen modifiziert:

MeBpunkt ' Ort. - Hohe iiber 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 neben den Kartons, - ca.1,8m
.- |ca. 2,2 m auseinander
5 FuBbodennihe, vor den gestapelten Kartons - ca.0,05m
6. FuB3bodennihe, ca. 10 m von der "Unfallstelle" in Rich- . ~ca.0,05m
- tung der Abluftabsaugung und von dieser noch ca. 5m S
‘entfernt ;

Diese Anordnung wurde u. a. deshalb gewihlt, um eine direkte Benetzung der Sensoren mit

Losemittelspritzern, wie es bei den Versuchen der ersten Versuchsreihe aufgetreten ist, zu
vermeiden. Die in der Tabelle aufgefiihrten 6 IR-Sensoren wurden fiir die Versuche installiert
und von der Firma Driger fiir alle Versuche auf 50 % UEG Kalibriert. Um eine optimale
Auswertung der gemessenen Losemittelkonzentrationen bewerkstelligen zu kdnnen, wurde
vom TUV Rheinland, Niederlassung M&nchengladbach, eine rechnergestiitzte MeBtechnik
installiert.

AbschlieBend bleibt anzumerken, daB inzwischen die in Kapitel 3.1.2 beschriebene Gaswarn-
anlage mit 9 Infrarot-Gassensoren installiert wurde. So konnten zum einen hiermit erginzende
Messungen wihrend der Versuche durchgefiihrt werden und zum anderen daraus Erkenntnisse
tiber die Anordnung und die Ansprechschwellen dieser Gassensoren gewonnen werden.

Wihrend der zweiten Versuchsreihe lagen folgende Randbedingungen vor:

. AuBlentemperatur: 50- 6,0°C
Innentemperatur: 11,0-12,5°C °
AuBenwindverhiltnisse: . gering

Tiiren/Tore des VbF-Lagers: geschlossen

Hinsichtlich der liiftungstechnischen Bedingungen wurden die Versuche 2 bis 4 der ersten

Versuchsreihe, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, wiedérholt.



Versuch 1: ohne Liiftung

L8

Versuch 2: 1-facher mechanischer Zu- und Abluftwechsel, mit spezieller Zulufteinbla-
sung (Abluft = Zuluft in Bodennihe) '

Versuch 3: 5-facher mechanischer Abluftwechsel mit natiirlicher Nachstrdmung iiber
vorhandene Offnungen in der AuBenwand, den Absaugstellen gegen-
tiber/wirksam in Bodenndhe .

Versuch 4: 5-facher mechanischer Abluftwechsel mit spezieller Zulufteinblasung und
natiirlicher Nachstrémung iiber vorhandene Offnungen in der AuBenwand,
den Absaugstellen gegeniiber .

6.2 Versuchsergebnisse

/ ' ~
' Nachfolgend werden die ermittelten Losemittelkonzentrationen anhand von MeBkurven dar-
gestellt. Hierzu ist erlduternd festzuhalten, daB es sich bei den MeBképfen 1 - 9 um die inzwi-
schen installierte Gaswarnanlage handelt. Die ZusatzmefBkopfe 1 - 6 sind die fiir die Versuche
zusitzlich installierten Gassensoren, deren Positionierung aus Bild 9 ersichtlich wird.
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6.2.1 Ergebnisse Versuch 1

Versuch Nr. 1: Ohne Luftwechsél
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6.3 Zusammenfassung der Versuchsergebniﬁse' :

Die Diagramme in Kap. 6.2 als Ergebnisse der Einzelversuche zeigen, daB hierbei.niedrigere
Losemittelkonzentrationen im Vergleich zur ersten Versuchsreihe auftraten Die jeweils am
ZusatzmeBkopf 5 gemessenen Konzentrationsspitzen lagen bei:

» Versuch 1: ca. 26,4 % UEG
= Versuch 2: ca. 45,4 % UEG |,
= Versuch 3: ca. 29,2 % UEG
Versuch 4: ca. 28,5 % UEG

Die niedrigeren Konzentrationen lassen sich durch folgende Umstinde erklédren:

1. Die Raumlufttemperatur betrug ca. 10 K weniger, so da8 der Dampfdruck der freigesetzten
Losemittel wihrend der zweiten Versuchsreihe erheblich niedriger war und wesentlich ge-
'ringere Verdunstungsmengen hervorrief.
2. Um MeBwertverfilschungen durch die Benetzung einzelner MeBképfe mit Losemittelsprit-
zern zu eliminieren, wurden die ZusatzmeBképfe fiir die zweite Versuchsreihe ein wenig
weiter vom Versuchsaufbau (Kartonagen) entfernt installiert- (vergl Tab Kap. 5.1 u. Kap.
6.1). _

Hinsichtlich der recht niedrigen Konzentrationen im Verlauf des Versuches 1 (ohne Liiftung)
sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen: -

a) Die Kartons in den Regalen waren noch nicht in dem MaBe mit Losemitteln getrinkt wie in

~ den nachfolgenden Versuchen, so daB die Abdampfungsoberﬂache im Verglelch zu den
Versuchen 2 bis 4 deutlich kleiner war.

b) Die Leckagemenge ist mit 45 1 zu niedrig, um ohne Liiftung, d. h. ohne wesentlichen kon-
- vektiven Stofftransport, h6here Raumluftkonzentrationen herVOrrufen zu konnen.

Es zeigt sich abér anhand der durch die MeBkopfe der Gaswarnanlage erfaBten Konzentratio—

nen, daBB bei eingeschalteter Liiftung der Bereich hoherer Losemittelkonzentrationen in der -

Raumluft um einiges kleiner ist im Vergleich zu dem Versuch ohne Liiftung.

7. AbschlieBende Beurteilung der Versuche

Den durchgefiihrten Versuchen liegt das in Kap. 4.2 umrissene Szenario zugrun.de, das als be-

triebliche Storung, d. h. Abweichung vom bestimmungsgemaBen Betrieb, verniinftigerweise
nicht auszuschlieBen ist. Weiterhin ist es als konservativ zu bezeichnen, da andere denkbare,
nicht verniinftigerweise auszuschlieBende Szenarien hierdurch abgedeckt werden.

Dies zeigt ein Vergleich mit Ergebnissen einer anderen Versuchsreihe, die auf dem Szenario
"Losemittellache auf dem FuBboden" basiert. Es wurde dabei aus einer 2 m? groBen, von un-
ten leicht beheizten Wanne (ca. 40° C) ebenfalls Methylethylketon (MEK) abgedampft, wobei
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 schon in geri ger Entfernung (ca. 1 m) von den installierten Infrarot- Gassensoren Konzen-

trationen von nur noch ca. 10% UEG ermittelt wurden. -

Die viel héheren Konzentrationen bei dem hier betrachteten Szenario (Kap. 4.2) lassen sich
durch das mit Losemittel getrinkte Verpackungsmaterial, d.h. die Pappkartons in den Regal-
ebenen unterhalb der Leckstelle, erkldren. Diese Anordnung sorgt fiir eine groBe Abdamp-
fungsoberfliche iiber die nahezu gesamte Héhe der luftdurchstromten Regalgasse.

Unterstellt man bei der vorgegebenen Lageranordnung (d.h. Lagergut, GebindegroBen, Regal-
anordnung, Regalh6he, etc.) groBere Leckagen, so wird die benetzte Oberfliche an Ver-
packungsmaterialien kaum groBer sein. Es wird lediglich mehr Fliissigkeit auf den Boden
tropfen und sich eine mehr oder weniger groe Lache ausbilden.

Zur Bewertung dieses Szenarios kénnen die Versuchsergebnisse aus den Versuchsreihen zu
beiden Szenarien iiberlagert und-letztendlich der Schlu8 gezogen werden, da auch hier die
auftretenden Konzentrationen die untere Explosionsgrenze (UEG) nicht erreichen werden.

. Aufgrund der dann jedoch noch gréBeren raumlichen Verteilung der ausgelaufenen Fliissig-
_keit sowie der niedrigen Ansprechschwellen der installierten IR- GasmeBkdpfe ist mit einem

noch wesentlich schnelleren Ansprechen der Gaswarnanlage zu rechnen.

71 Liiftungskonze-pt'

Generell ist eine Lijftuﬂg. erforderlich zum Abtransport abgedampfter Leckagenmengen, d. h.
der Reduzierung von Losemittelkonzentrationen in der Raumluft.

AbschlieBend kann aufgrund der Feldversuche festgestellt werden, daB das Liiftungssystem
mit 1-fachem Luftwechsel und der besonderen Zulufteinblasung die gleiche Sicherheit wie

“das Liiftungssystem mit 5-fachem Luftwechsel gewihrleistet. Aus Sicht der Verfasser ist die-

ses bodennah wirksame Liiftungssystem mit Zwangsbeliiftung sogar noch wirkungsvoller als
der seinerzeit in der TRbF 110 festgelegte 5-fache Luftwechsel mit freier Nachstrémung auf

der Zuluftseite.

Diese Aussage gilt strenggenommen erst einmal nur fiir die spezifischen Randbedingungen
des Versuchsortes hinsichtlich Konzepnon der Liiftungsanlage, Gebdude- und Regalgeome-
trie, GebindegroBe, etc.

Hervorzuheben ist vor allem die Zulufteinblasung mittels Weitwurfdiisen. In Bodennidhe er-
gibt sich damit eine gezielte Luftstromung von der Zuluft - zur Abluftseite. Wihrend der
Rauchversuche konnte festgestellt werden, daB hiermit am Versuchsort eine Luftgeschwin-
digkeit von 1,0 - 1,5 m/s realisiert werden konnte. Bei mit Lagergut gefiilltem VbF-Lager ist

~ in den Régalgassen eine noch hdhere Luftgeschwindigkeit zu erwarten. Es kommt also zu

einer sofortigen Abfiihrung, d. h. Konzentrationssenkung, der Losemltteldampfwolke am Un-
fallort und damit von den dort vorhandenen méglichen Ziindquellen der méglicherweise vor-
handenen Flurforderzeuge. '

Wie die Versuche ohne Liiftung zeigen, wird unter den gegebenen Ra‘ndﬁedihgungen
(Freisetzungsmenge 45 1, Losemittel: MEK, Ethylacetat) die untere Explosionsgrenze nicht



erreicht. In Abhingigkeit vom Lagergut und von der GebindegréBe sollte deshalb eine Ab-
schaltung der Grundliiftung auBerhalb der Betriebszeiten méglich sein, wenn eine Gaswarnan-
lage, die die in Kap. 7.2 aufgefiihrten Kriterien erfiillt, installiert wurde. Eine automatische
Wiederinbetriebnahme der Liiftungsanlage muB dann erfolgen |

= {ber eine Schaltuhr mindestens eine halbe Stunde vor Betriebsbeginn,
= bei Ansprechen eines oder mehrerer Gassensoren.

7.2 Gaswarnanlage o

Aus der zweiten Versuchsreihe stehen MefBergebnisse der Gas{avarnanlage zur Verfiigung, die
Aussagen iiber Anzahl und Positionierung der MeBképfe zulassen.

Wihrend der Versuche mit eingeschalteter Liiftung zeigte sich, daB lediglich am MefBkopf 5
der Gaswarnanlage hohere Konzentrationen, deutlich oberhalb von 5 % UEG, gemessen wur-

den, und dies auch nur, weil dieser MeBkopf sich in der Nihe der Bodenlache in Strémungs-.

richtung der Raumluft befand. Die iibrigen MeBkopfe der Gaswarnanlage detektierten Lose-
mittelkonzentrationen_ von weniger als 2 % UEG iiber die gesamte Versuchsdauer.

Die niedrigen Konzentrationen ergaben sich zum Teil durch den Umstand, daB sie in Bezug
auf den "Unfallort" und die herrschenden Stromungsverhaltmsse im - "Windschatten" des in-
stallierten Anfahrschutzes der Regale lagen. Dies wird deutlich, wenn man die Lage der MeB-
" kopfe 5 und 6 der Gaswarnanlage sowie der ZusatzmeBkdpfe Z5 und Z6 (siehe Bild 1) und
die von diesen Sensoren gemessenen Losemittelkonzentrationen fiir jeden Versuch miteinan-

der vergleicht.

Die aus den Feldversuchen gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Gaswarnanlage lassen
sich in den nachfolgend aufgefiihrten Punkten zusammenfassen:

1. Grundsitzlich miissen bei der Konzeption einer Gaswarnanlage aufeinander abgestimmt
werden:

» das Liiftungskonzept, da die Stromungsverhiltnisse im Lager die Detektion von Lo-

semittelddmpfen in der Raumluft beeinflussen
» das MeBprinzip der Gassensoren d h. d1e daraus resultierenden, einstellbaren Alarm-
schwellen
= die Anordnung bzw. Verteilung der Gassensoren, um auftretende Leckagen friihzeitig
- erkennen zu kénnen

2. Es hat sich als notwendig erwiesen, nur MeBképfe auszuwihlen, deren MeBprinzip es er-
laubt, Konzentrationen von unter 1 - max. 5 % UEG messen und entsprechende Alarm-
schwellen einstellen zu konnen. Bei der Wahl solcher MeBkdopfe ist die Verteilung SO vor-
zunehmen, daB jeder Sensor eine Lagergrundfliche von 100 - 150 m? iiberwacht. In einem
Lagerraum sind jedoch mindestens zwei Gassensoren zu installieren.

o
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‘Bei Gassensoren, deren MeBprinzip nur Alarmschwellen von ca. 20 % UEG zulassen, mu3
eine sehr viel dichtere Belegung, d. h. ein MeBkopf pro ca. 30 --50 m? Lagergrundflache,
vorgenommen werden. _

3. In urimittelbarer Nihe der Abluftabsaugstellen sind ebenfalls Gasspiirkﬁpfe anzuordnen.

50.

Die Installation direkt. im Abluftkanal ist nicht ratsam, da hier zu hohe Stromungsge-
schwindigkeiten die MeBergebnisse erheblich verfalschen konnen.

4. Die Sensoren der Gaswarnanlage sind ‘unter den Regaltraversen anzuordnen, da hier bei
einer Leckage die hochsten Losemittelkonzentrationen und damit eine friihzeitige Alarmie-
rung zu erwarten sind. Die MeBképfe sind ca. 5 cm iiber dem Boden zu installieren. Damit
die Konzentrationsmessung nicht von den Regalen als Strémungshindernissen beeinfluBt
wird, miissen die erste Einlagerungsebene sowie der' Anfahrschutz fiir die Regale, soweit
umlaufend, oberhalb der MeBkdpfe, d. h. mehr-als 5 cm iiber dem Boden, liegen.

7.3 Ex-Zonen-Einteilung

Die beiden dargestellten Versuchsreihen gemi8 dem in Kap. 4.2 formulierten Szenario wur-
den bei verschiedenen Raumlufttemperaturen durchgefiihrt. Ein Vergleich der gemessenen
Konzentrationen aus .den Versuchsreihen ldBt, da die Dampfdriicke von Methylethylketon

.(MEK) und Ethylacetat nur gerlngfuglg voneinander abweichen, den Temperaturemﬂuﬁ deut-

lich erkennen.

Mit zunehmender Raumlufttemperatur steigt die Abdampfrate und damit die Raumluftkon-
zentration der Losemittel. Zudem tritt bei niedrigen AuBentemperaturen wegen einer starken
Thermik in der Lagerhalle eine gute Verdiinnung im unteren Bereich des Raumluftvolumens
auf. Bei hohen AuBentemperaturen ist keine Thermik vorhanden, so daB eine Anreicherung
von Losemitteldimpfen am Boden zu verzeichnen ist. :

- Insgesamt muB die Einteilung des Raumvolumens in Ex-Zonen, wie in Kap. 3.1.3 beschrie-

ben, gut geheiBen werden, da im Verlauf der;durchgefiihrten Versuche noch i in mehreren Me-
tern Héhe Raumluftkonzentrationen von 60 bis 70 % UEG (MEK) auftraten.

Dies erklart sich zum einen, wie oben erwihnt, mit.den benetzten Kartonagen und zum ande-
ren mit der in Kap 5.4 angesprochenen Luftwalze. '

Wenn man zudem ben‘icksichtigt, daB auch Stoffe wie Aceton (Pp( 20° C) = 233 mbar) oder
Isopentan (pp(20° C) = 780 mbar) zu den VbF Al-Fliissigkeiten gehéren und um vieles hohere
Dampfdriicke als die bei den Feldversuchen verwendeten Stoffe besitzen, ist die Ergéinzung
unter Nr. 6.7 der TRbF 110 sehr kritisch zu bewerten. Eine Beschrinkung der Ex-Zone 2 auf
1,5 m iiber dem Boden sollte jedenfalls nach Ansicht der Verfasser nicht die Allgemeingiiltig-
keit hinsichtlich des Lagergutes und anderer Parameter erhalten, die sie derzeit durch das Re-
gelwerk erhilt.



7.4 Flurforderzeuge

- Wie aus dem in Kap. 4.1 erwihnten DAbF-Vorschlag zu ersehen ist, befindet sich auch der
Explosionsschutz an Flurférderzeugen in der Diskussion. .

Aus den durchgefiihrten Versuchen wird ersichtlich, daB kritische Losemittelkonzentrationen
" in der'Raumluft durchaus fiir bestimmte Zeiten auf begrenztem Raum auftreten kénnen, ins-
besondere dann, wenn noch ungiinstigere Randbedmgungen (groBere Gebmde, héhere
Raumlufttemperatur, etc.) gegeben smd

Da Flurforderzeuge in vielen Leckagefillen die nichstgelegene Zundquelle darstellen konnen
ergibt sich Handlungsbedarf hinsichtlich deren Ausstattung \

~® Grundsitzlich sollten wegen der vorhandenen heiBen Oberflichen keine Gas- oder Die- -

sel-betriebenen, sondern nur elektrisch betriebene Flurforderzeuge eingesetzt werden.

* Bei dem untersuchten Szenario (siche Kap. 4.2) kann sich Losemittel direkt auf das
Flurférderzeug ergieBen. Deshalb miissen die funkenreiBenden elektrischen Betriebsmit-
tel der Fahrzeuge so abgedeckt und abgedichtet werden, daB Fliissigkeiten nicht in den
Innenraum gelangen konnen. Dies kann z. B. realisiert werden durch geschlossene Fah-

- rerschutzdécher sowie die Ausstattung von Abdeckklappen mit Dichtlippen (elektrische
Betriebsrdume, Motorklappen, Abdeckungen der Schaltschutze, usw.).

= Bei einem Unfail oder Ansprechen der Gaswarnanlage (Ertonen der Alarmhupe) muf3
. umgehend eine qualifizierte Stillsetzung der Flurforderzeuge erfolgen.

e Fahrerbetriebene Fahrzeuge sind manuell, z.B. iiber Not-Aus-Taster bzw. Entfernen
des FuBes vom Fahrpedal, stillzusetzen. |

e Automatisch betriebene, fahrerlose Fahrzeuge miissen automatisch, direkt durch die
Gaswarnanlage, stillgesetzt werden.

o Ideal wire es, wenn Flurforderzeuge, die in VbF-Légern eingesetzt werden, mit
einem bodennah installierten GasmeBkopf ausgeriistet wiirden. Geeignete Gaswarn-
systeme mit MeBkdpfen sind auf dem Markt verfiigbar und werden bereits eingesetzt.

» Bei Umsetzung der vorab dargestellten MaBnahmen bestehen aus Sicht der Verfasser
keine Bedenken, Elektroflurférderzeuge normaler Bauart in VbE-Légem einzusetzen,
auch wenn diese in den Ligern stindig anwesend sind, da mégliche Leckagen und be-

~ reits geringe, d.h. ungefihrliche, Losemmeldampfkonzentratlonen s:cher erkannt und

quahflzxerte Maﬁnahmen eingeleitet werden konnen.

= Zu beriicksichtigen ist weiterhin, da8 mﬁglicherweise anfallende Leckagen entweder mit

- explosionsgeschiitzten Fahrzeugen oder mit manuell betriebenen Geriten und Einrich- .

tungen beseitigt werden.
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*. Seit 1. April 1994 sind bisher folgende ,,Materialien“ des Landesumweltamtes NRW erschienen: -
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Der Dynamische Daphnientest
— Erfahrungen und praktische Hinweise —
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 44 S.

Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien
2. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich
E;scn: Landesumweltamt NRW 1994, 99 S.

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

Einsatz alternativer Baustoffe in Abdichtungssystemen
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 91 S.

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

Okologische Au'swirkungcn-_ von Fischteichen auf FlieBgewdsser
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 208 S.

Okologische Effizienz von RenaturierungsmaBnahmen an Flicﬁgewéissém
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 462 S.

Vermeidung von Bunkerbrianden in Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe
der Infrarot-Thermographie
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 53 S.

ProzeBleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie — .

- Anlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 119 S.

Sicherheitstechnische Hinweise und Anforderungen an Abschott- und
Entlastungssysteme aus der Sicht der Storfall-Verordnung
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 40 S.

Literaturstudien zum PCDD/F-Transfer vom Boden in die Nahrungskette
Essen: Landcsuz’nwdtamt NRW 1995, 149 S.

Di¢ verlust- und kontaminationsfreie Probenahme und -vorbereitung

.von Wissern und Feststoffen

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 203 S.-

Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastenverdachtsflichen
— Erstbewertung und normierte Charakterisierung —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 66 S.

Optimierung der thermischen Behandlung orgamschcr chlorhaltxger
Problemabfille :
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 132 S.

Entsbrgungsbcricht 1993 iiber Sonder- und Massenabfille in NRW
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 75 S.

Begleitende mefitechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung
einer Textilreinigungsanlage
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 60 S. !

15,00 DM

15,00 DM
20,00 DM
15,00 DM

15,00 DM

2500DM

28,00DM

15,00 DM

20,00DM

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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- 24

25

26
27

28
29

30

31

Ausgewihlte Untcrsuchungscrgebmssc der halbtechnischen Versuchsklaranlage

— Untersuchungen zur Stickstoffelimination —
— Praxiserprobung von Online-Meftechnik —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 110 S.

Vergleich ,verschiedcher‘ europdischer Untersuchungé— und 'Bcwcrtungs—
methoden fiir Flieigewasser
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 140 S.'

— Ergebnisse der Erprobung in NRW —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 150 S.

Information und D_okumentatl: on bei Deponien
4, Abfallwirtschaftliches Fachgesprich, 26. Oktober 1994
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 98 S. .

Ausbreitu_rigsuntersuchungeri von Geriichen anhand einer Modellquelle
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 57 S.

Erschiitterungen und Korperschall des landgebundenen Verkehrs
— Prognose und Schutzmafinahmen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 658 S.

Naturraumspezifische Leitbilder fiir kleine und mittelgroe FlieBgewisser

in der freien Landschaft '

Eine vorldufige Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild-
beschreibungen fiir die Durchfiihrung von Gewisserstrukturgiitekartierungen
in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 127 S.

Siedlungsabfalldeponien = Oberﬂﬁchenabdichtung und Sickerwasser
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 162 S.

Theﬁnodynamis_che Analyse der Verfahren zur thermischen Miillentsorgung
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 121 S.

Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik — Aufgaben und Ziele
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 188 S.

Entsorgungsbericht 1994 iiber Sonder- und Massenabfille in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 92 S.

Umweltiiberwachung im Spannungsfeld; integral/medial — privat/staatlich
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 289 S.

Bauabfallentsorgung — von der Deponierung zur Verwertung und Vermarktung
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 181S.

Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Industncanlagen in NRW
— Dioxinmef3programm Nordrhein-Westfalen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 114 S.

Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Depomen in NRW
Fortbildungsveranstaltung am 27./28. Juni 1995 im Blldlmgszentrum fir

die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) in Essen )
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 189 S.

50,00 DM

25,00 DM

Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewisser vor gefahrlichen Stoffen :

25,00 DM

l

20,00 DM

15,00 DM

40,00 DM

25,00 DM
25,00 DM
25,00 DM
28,00 DM
20,00 DM
30,00 DM

28,00 DM

20,00 DM

28,00 DM
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32 Medieniibergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz
Beitrige aus dem Fachgesprach anlifllich der Verabschiedung von
. Herrn Abteilungsdirektor Dr.-Ing. H.-O. Weber am 06. Juli 1995 : :
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 78 S. 20,00 DM

33  Handbuch der Laborpraxis fiir Ver- und Entsorgerinnen/
Ver- und Entsorger — 1. und 2. Ausbildungsjahr — _
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 186 S. 30,00 DM

34  Explosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Fliissigkeiten
Entwicklungen und Erkenntnisse .
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 54 S. - ' ' 18,00 DM
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