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Vorwort

Diesen Technischen Informationen Kunststoffe
liegen die Erfahrungen der Feuerversicherer
aus der Beurteilung technischer Risiken und der
Bearbeitung von Schéaden ebenso zu Grunde
wie die Erkenntnisse der Kunststoff erzeugen-
den und Kunststoff verarbeitenden Industrie. In
diesem Zusammenhang gilt unser Dank dem
Verband der Kunststoff erzeugenden Industrie
e.V. (VKE) fur die freundliche Unterstitzung mit
erlauterndem Bild- und Grafikmaterial sowie flir
die fachliche Durchsicht.

Die Technischen Informationen Kunststoffe be-
schreiben

m Eigenschaften, Struktur und Zusammenset-
zung von Kunststoffen,

m das Brandverhalten von Kunststoffen,

m besondere Gefahren bei der Lagerung, Verarbei-
tung und Verwendung von Kunststoffen sowie

m Auswirkungen beim Brand von Kunststoffen.

Dabei finden die unterschiedlichen Herstellungs-
und Verarbeitungsverfahren ebenso Erwéhnung
wie der Einfluss von Zuschlagstoffen und Formge-
bung auf das Brandverhalten sowie die Gefahr-
dungseinschatzung von Brandfolgeprodukten.

Die Technischen Informationen Kunststoffe sind
bewusst so konzipiert, dass mégliche Gefahren-
potenziale aufgezeigt und Sachverhalte neutral
erlautert werden, allerdings keine konkreten LO-

sungsansétze in Form von Empfehlungen zum
Brand- und Umweltschutz vorgenommen werden.
Sie liefern damit fundierte Grundlagen fur die Aus-
arbeitung konkreter Brand- und Umweltschutz-
konzepte, welche dazu beitragen sollen, Brandge-
fahren und deren Auswirkungen zu verringern.

Im Glossar werden Fachausdriicke erlautert, die im
Text mit einem Zeichen (*) gekennzeichnet sind.

1 Einleitung

Mit dem Sammelbegriff Kunststoffe werden ver-
schiedene, kunstlich hergestellte, organische
Stoffe bezeichnet, die wie Naturstoffe im wesentli-
chen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und
Stickstoff enthalten und aus groBen Molektlen
(Makromolekulen) bestehen.

Anders als Naturstoffe lassen sich viele Kunststof-
fe unter Warme und Druck schmelzen und verfor-
men. Die chemischen und physikalischen Eigen-
schaften von Kunststoffen kdnnen weiterhin durch
die Art der Herstellung sowie durch Zuschlags-
stoffe variiert, ja sogar auf spezielle Anwendungs-
zwecke hin maBgeschneidert werden.

Die ersten Kunststoffe wurden vor rund 100 Jah-
ren aus chemisch veranderten Naturstoffen, z.B.
Zellulose (Zelluloid) oder Gasein (Galalith), herge-
stellt. Vor etwa 50 Jahren begann die stlirmische
Entwicklung vielfaltiger Kunststoffe auf petroche-
mischer Basis (d.h. aus Erddlprodukten) und de-
ren Massenproduktion. Kunststoffe sind im Wirt-

Abbildung 1: Typische Anwendungen fur Kunststoffe
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schaftsleben und im Alltag nahezu unverzichtbar
geworden.

Es gibt eine Vielzahl von Einordnungsmaoglichkei-
ten von Kunststoffen. Eine davon orientiert sich an
den physikalischen, insbesondere thermischen
Eigenschaften. Danach werden die folgenden
Gruppen unterschieden:

m Thermoplaste
m Duroplaste
m Elastomere

Aus jedem Kunststoff dieser Gruppe ist auch
grundsatzlich die Herstellung von Schaumkunst-
stoffen mdglich. Wegen ihrer besonderen Eigen-
schaften kénnen diese auch einer eigenen Grup-
pe zugeordnet werden.

Eine Auswahl der gebrauchlichsten Kunststoffe
und deren typische Anwendungsgebiete sind Ta-
belle 1 zu entnehmen.

Kunststoff | Kunststoffnamen Art" | typische Anwendungen
(Kurzzei-
chen)
PE (LDPE, Polyethylen T Folien, Verpackungsmaterial, Platten, Rohre, Formteile,
HDPE)? Haushaltsgerate
PP Polypropylen T wie PE, Transportbehalter, Bierkisten
PS Polystyrol T Haushaltsartikel, GefaBe, Verpackungsmaterial; als
Schaumstoff unter dem Markennamen “Styropor” be-
kannt
PVC Polyvinylchlorid T Folien, Verpackungen, Rohre, Profile, Kabelméntel, FuB-
(hart und bodenbelage, Fensterprofile
weich)
PU Polyurethan T harte und weiche- sowie Integralschaume, Profile, Form-
teile
PA Polyamid T Gerateteile (Zahnrader u.a.), Formteile, Beschichtungen,
Kunstfasern
PC Polycarbonat T Formteile, Sicherheitsscheiben, Compaktdisks
PTFE Polytetrafluorethylen T hochwertige Beschichtungen, Schlauche und Dichtun-
gen, Filtersécke, Membranen
POM Polyoximethylen T maBhaltige Prazisionsteile, Getriebeteile, kraftstofffihren-
de Pumpen, federnde Schnappverbindungen; glasfaser-
verstarkte Anwendungen
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol | T Gehéause von Telefonen und Haushaltsgeraten
PETP Polyethylenterephthalat T Kunststoff-Getrankeflaschen
PMMA Polymethylmethacrylat T Verglasungen, Lampenkorper, Sanitareinrichtungsgegen-
stdnde, Haushaltsgerate
PAN PolyacryInitril T Kunstfaser
PF Phenol-Formaldehyd D Formteile, Gerateteile, elektrotechnische Artikel, Schicht-
pressstoffe
UP (ungesattigte) Polyester- D Gerateteile, Boote, Silos, Wellplatten, Profile, GieBharze
harze
Sl Silicon D Schlauche, Gleit- und Schmiermittel
Buna E Rohstoff fir die Gummiindustrie
Chlorkautschuk T Korrosionsschutziiberziige

"' T = Thermoplast, D = Duroplast, E = Elastomer
3 LD = Low Density (Hochdruck); HD = High Density (Niederdruck)
% PAN ist als thermoplastische Formmasse nicht zu verarbeiten

Tabelle 1: Kurzzeichen, Namen, Art und typische Anwendungen von Kunststoffen
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2 Eigenschaften, Struktur und
Zusammensetzung

2.1 Zusammensetzung und Aufbau

Das Grundelement aller organischen Verbindun-

gen, somit also auch der Kunststoffe, ist der Koh-

lenstoff. Dieses Element bildet im Wesentlichen

das Skelett der Moleklle, die neben Wasserstoff

eine Reihe weiterer Elemente wie Sauerstoff,
Stickstoff, Chlor, Fluor usw. enthalten kénnen.

Die Makromolekule der Kunststoffe kbnnen linear,
verzweigt oder vernetzt sein. Lineare Kunststoff-
molekule besitzen keine Seitenketten, verzweigte
Kunststoffmolekile haben Seitenketten, vernetzte
Kunststoffmoleklle sind dreidimensional weitma-
schig oder engmaschig miteinander verknUpft.
Auf Grund dieser Verflechtung und Vernetzung
besitzen solche Kunststoffe auch voneinander
stark abweichende thermische, mechanische und
andere Eigenschaften.

2.2 Einteilung

Kunststoffe mit linearem und verzweigtem Aufbau
sind in der Regel Thermoplaste. Diese sind durch
Erwarmen bis zur FlieBbarkeit erweichbar und er-
harten beim Abklhlen. Werden bestimmte Tem-
peraturen, bei denen die Makromoleklle abge-
baut werden, nicht Uberschritten, koénnen

Thermoplaste beliebig haufig erweicht und wieder
neu ausgeformt werden.

Weitmaschig vernetzte Kunststoffe gehdren zu
den Elastomeren, engmaschig vernetzte Kunst-
stoffe z&hlen zu den Duroplasten. Duroplaste er-
starren nach der Formgebung zu erharteten Form-
teilen, die durch Erwarmen nicht mehr plastisch
verformt werden kénnen.

Bei den Elastomeren handelt es sich um makro-
molekulare Stoffe mit kautschukelastischem Ver-
halten. Sie nehmen eine Zwischenstellung zwi-
schen festem Korper und Flissigkeit ein.
Forménderung durch Einwirkung auBerer Kréfte
wird im elastischem Bereich nach Beendigung der
Krafteinwirkung wieder vollstandig rickgangig
gemacht. Zu den Elastomeren gehéren neben
dem Naturkautschuk die verschiedenen Synthe-
sekautschuke und einige spezielle Materialien,
wie z.B. Thioplast, Silikonkautschuk, chlorsulfo-
niertes Polyethylen, Weichpolyurethane und
Weichpolyurethanschdume.  Beim  Erhitzen
kommt es zum Schmelzen der Elastomere. Durch
Pyrolyse der Makromolekule werden groBe Men-
gen brennbarer Gase freigesetzt.

Die wichtigsten Grundeigenschaften von Thermo-
plasten, Elastomeren und Duroplasten sind in Ta-
belle 2 gegenubergestellt.

Eigenschaften

Thermoplaste

Elastomere

Duroplaste

mechanische Eigen-
schaft/Festigkeit

weich, aber auch halb-
hart und hart méglich

elastisch, gummiartig

halbhart, hart, spréde

Verhalten beim Erwarmen®

Erweichung

leichte Erweichung

keine Erweichung

Verhalten beim Abkuhlen?

Verfestigung und Verhéar-
tung

Abnahme der Elastizitat

keine Anderung

chemischer Aufbau

lineare Ketten mit und
ohne Seitenkette

weitmaschige intermole-
kulare VerknUpfung

engmaschige intermole-
kulare Verknlpfung

Struktur / Vernetzung der
Makromolekule

keine chemische Vernet-
zung

—_—

e~

Bei Erwarmung kénnen
sich die Molekule gegen-
einander bewegen. Da-
raus resultiert die thermi-
sche Verformbarkeit.

leichte chemische Ver-
netzung (Bindungsbru-
cken)

Durch auBeren Kraftauf-
wand wird das Molekdl-
netz elastisch gedehnt.

starke chemische Ver-
netzung

Die starke Vernetzung
flhrt zu einem starren
Geflge, welches weitge-
hend unabhangig gegen
Temperatur- und &uBere
Krafteinwirkung ist.

") Bei allen Kunststoffen tritt oberhalb der Zersetzungstemperatur in Gegenwart von Luft eine Zersetzung, d.h. Zerfall der
Makromolekdle in kleinere Einheiten, ein.

2 Bei sehr niedrigen Temperaturen werden alle Kunststoffe hart und spréde.

Tabelle 2: Wichtige Grundeigenschaften von Thermoplasten, Elastomeren und Duroplasten
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2.3 Zuschlagstoffe
(Ausriistung der Kunststoffe)

Eigenschaften und Aussehen von Kunststoffen
kénnen durch Zusatze erheblich verandert wer-
den. Es gibt kaum Kunststoffe ohne Zuschlagstof-
fe (Additive). Diese werden als Gleitmittel, Trenn-
mittel, Antioxidantien, Antiblockmittel oder fir
andere Zwecke bei der Verarbeitung bendtigt
oder zur Verbesserung der Eigenschaften zuge-
setzt. Vielfach handelt es sich hierbei um Flamm-
schutzmittel, Fullstoffe, Weichmacher, Farbpig-
mente und Riechstoffe.

Der Einsatz von einigen Thermoplasten in be-
stimmten Anwendungsbereichen mit erhbhter
Brandgefahr wird erst durch die Herabsetzung der
Entflammbarkeit* und Abbrandgeschwindigkeit*
durch den Zusatz von Flammschutzmitteln er-
mdglicht. Die zugemischten Flammschutzmittel
werden als Flammschutzausristung von Kunst-
stoffen bezeichnet. Kunststoffe ohne solche Stoffe
kénnen sich an einem Brandgeschehen exzessiv
beteiligen.

Alle Kunststoffe altern. Dieser Vorgang ist zum ei-
nen vom Kunststoff, d.h. von der Art des Kunststof-
fes und dessen Ausristung, zum anderen von ei-
ner Reihe Umgebungseinflissen abhangig. Die
wichtigsten davon sind:

Luftsauerstoff

Temperatur

Licht (UV-Wellenbereich)
Feuchte

mechanische Beanspruchung
(Zug, Schwingungen)

Alterungserscheinungen kdénnen sich auf mecha-
nische (z.B. Versprédung, Rissbildung), optische
(z.B. Farbe) oder chemische (z.B. Zusammenset-
zung) Eigenschaften negativ auswirken. Deshalb
sind in Kunststoffen haufig eine Vielzahl verschie-
dener Stabilisatoren enthalten (siehe Abschnitt
2.3.4).

2.3.1 Flammschutzmittel

Flammschutzmittel sind Zuschlagstoffe, die durch
physikalische und/oder chemische Wirkungswei-
se die Entflammbarkeit* und Abbrandgeschwin-
digkeit* herabsetzen, die Brennbarkeit der Stoffe
selbst aber nicht aufheben. Bei den physikali-
schen Effekten stehen die Kuhlung durch endo-
therme* Prozesse, die Ausbildung einer Schutz-
schicht zur Abschirmung gegen Sauerstoff und
Waérme sowie die Verdinnung durch phlegmati-
sierende* Fullstoffe im Vordergrund. Die chemi-
schen Flammschutzmittel wirken entweder in der

festen Phase oder in der Gasphase. Dort wird
durch direkte chemische Einwirkung von Molekdil-
bruchstiicken der Flammschutzmittel (so genann-
te Radikale) der Verbrennungsvorgang gehemmit.

Eine herausragende Stellung bei den chemisch wir-
kenden Flammschutzmitteln nehmen die Haloge-
ne* Brom und Chlor, oft in Verbindung mit Schwer-
metallverbindungen, ein (siehe Abschnitt 5.1).

Wenn mit Flammschutzmitteln ausgerUstete
Kunststoffe altern (siehe Abschnitt 2.3), kénnen
sich ihre Eigenschaften derart &ndern, dass sie
leicht entflammbar und gut brennbar werden.

2.3.2 Weichmacher

Weichmacher sind Substanzen, die einen harten
und spréden Kunststoff weich und schmiegsam
machen. Neben den weich machenden Eigen-
schaften sind Vertraglichkeit und Geliervermdgen
die wichtigsten Eigenschaften dieser Stoffe, die
Uberwiegend zu der chemischen Stoffgruppe der
Ester zahlen. Die kleinen beweglichen Weichma-
cherdipole der Ester schieben sich zwischen die
Kettenmolekulle des Kunststoffs und binden sich
an deren Dipole, wodurch die Struktur des Kunst-
stoffs aufgelockerter und beweglicher wird. Be-
sondere Bedeutung haben die Ester der Phthal-
saure (z.B. Dioctylphthalat), der Trimellitsdure
(z.B. Tris-(2-ethylhexyl)-trimellitat), von aliphati-
scher Dicarbonsauren (z.B. der Adipinsaure), or-
ganischer Phosphate (z.B. Trikresylphosphat),
von Fettsduren und von Hydroxycarbonsauren.

2.3.3 Fiillstoffe

Fullstoffe haben im Allgemeinen die Aufgabe, bei
mdglichst weitgehender Erhaltung der gewtinsch-
ten Eigenschaften, den Kunststoff zu strecken. Die
am haufigsten eingesetzten pulverférmigen anor-
ganischen Fullstoffe sind z.B. Talkum, Kaolin,
Kreide, Schiefermehl, Glimmerpulver und
Schwerspat. Der Einsatz sehr groBer Anteile un-
brennbarer Fllstoffe wirkt phlegmatisierend* auf
das Brandgeschehen.

Nicht als Fullstoffe im eigentlichen Sinne werden
beispielsweise Harztrager angesehen, weil auf ih-
rem Vorhandensein Struktur und Eigenschaften
der Kunststoffformteile beruhen, wie z.B. bei der
Glasfaserverstarkung.

2.3.4 Stabilisatoren

Einer Vielzahl von Kunststoffen werden Stabilisato-
ren (Antioxidantien) zugesetzt, um den oxidativen
Abbau durch Warme oder durch den UV-Anteil des
Lichtes zu verhindern. lhre Zusammensetzung
muss auf das verwendete Polymer und auf die je-
weilige Gebrauchsanforderung des Kunststoffs ab-
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gestimmt sein. Die Wirkung der Stabilisatoren be-
steht meist darin, dass sie als Radikalfanger fur die
bei der Autoxidation auftretenden freien Radikale
wirken und die Kettenreaktion abbrechen. Als Stabi-
lisatoren kommen sowohl organische als auch an-
organische Verbindungen in Frage. RuB} ist ein na-
hezu universell anwendbarer UV-Stabilisator.

2.3.5 Farbpigmente

Farbpigmente sind anorganische oder organi-
sche pulverférmige, im Kunststoff unldsliche Farb-
mittel. Die gebrauchlichsten WeiBpigmente sind
Titan- oder Zinkoxide. Schwarzpigmente sind Ruf3
und Eisenoxid. Als Buntpigmente werden die Oxi-
de/Sulfide von Eisen, Mangan, Chrom, Blei, Zink,
Molybdéan und Cadmium in geringer Konzentrati-
on verwendet.

Neben den unldslichen Pigmenten spielen auch
noch die l&slichen organischen Farbstoffe bei der
Farbgebung von Kunststoffen, insbesondere den
transparenten Kunststoffen, eine wichtige Rolle.

3 Brandverhalten
3.1 Brandeigenschaften

Wesentlicher Bestandteil aller organischen Stoffe,
und damit auch der Kunststoffe (mit Ausnahme ei-
niger Silikone), ist das Element Kohlenstoff. Dies
ist auch der Grund dafur, dass alle organischen
Produkte entweder brennen oder das Brandge-
schehen beeinflussen kénnen. Je nach Kunst-
stoffart und dessen Zumischungen kann die
Brennbarkeit stark variieren (siehe Tabelle 4).

Das Brandverhalten von Kunststoffen ist nicht nur
eine Stoffeigenschaft, sondern hangt, wie bei allen
anderen Stoffen, auch von der Form, Oberflachen-
beschaffenheit und Verteilung ab. Am Beispiel von
Holz lassen sich diese Phdnomene gut erklaren.
So ist die Schwierigkeit, einen Holzbalken anzu-
zinden und das nachfolgend langsame Abbrand-
verhalten bekannt. Im Gegensatz dazu lasst sich
ein Ballen Holzwolle sehr leicht entziinden; dieser
brennt dann rasant ab. Ganz fein verteiltes Holz in
Form von Feinstaub ist in aufgewirbelter Form so-
gar explosionsfahig.

Da das Brandverhalten von allen Materialien sehr
komplex und deshalb schwer zu beschreiben ist,
sind definierte Prufverfahren entwickelt worden,
die bei der Prifung sehr genau eingehalten wer-
den mussen. Fur die unterschiedlichen Anwen-
dungsbereiche gibt es eine groBe Anzahl nationa-
ler und internationaler Prifnormen. Wegen der
besonderen Bedeutung wird in dieser Information
lediglich auf die Prifung von Baustoffen hinsicht-

lich ihres Brandverhaltens nach DIN 4102-1
Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen;
Baustoffe, Begriffe, Anforderungen und Prufun-
gen vom Mai 1998 verwiesen. Danach werden
brennbare Baustoffe in die folgenden drei Klassen
eingeteilt:

m B 1 schwer entflammbar
m B 2 normal entflammbar
m B 3 leicht entflammbar

Auf die Brennbarkeit von Kunststoffen hat die spe-
zifische Oberflache eine starke Auswirkung. Dies
wird besonders deutlich bei Schaumkunststoffen
und doppelwandigen Lager- und Transporthilfs-
mitteln (siehe Abschnitt 3.2). So ist zum einen eine
bessere Zindwilligkeit und zum anderen eine
schnellere Brandentwicklung als beim kompakten
Kunststoff gegeben. Daneben wird auch die
Brandbekdmpfung durch automatische Wasser-
Léschanlagen oder die Feuerwehr erschwert.

Da die Kunststoffe trotz des ihnen gemeinsamen
Kohlenstoffgerustes in ihrem chemischen Aufbau
unterschiedlich sind, kénnen auch die thermi-
schen und mechanischen Eigenschaften sowie
die Brandeigenschaften stark differieren.

Die Entzindbarkeit des Stoffes und die Brandent-
wicklung in der Anfangsphase sind entscheiden-
de Parameter fur die Brandentstehung und den
Brandverlauf. Dartber hinaus ist die pro Gewichts-
oder Volumeneinheit abgegebene Warmeenergie
und die Verbrennungswarme eine wesentliche
GroBe. Deshalb wird die Hohe der Brandlast, die
aus der Verbrennungsenergie bezogen auf die
Flache eines Nutzungsbereiches (z.B. Lager-
raum) ermittelt wird, als eine wesentliche GréBe
zur Beurteilung des baulichen und anlagentechni-
schen Brandschutzes herangezogen.

Niedrige Entflammungs- und Entzindungstem-
peraturen erleichtern die Mdglichkeit zur Zindung
bei relativ niedrigen Temperaturen aber auch das
leichtere Fortschreiten des Brandes in seiner An-
fangsphase. Ob es in der Praxis zur Zindung
kommt, hangt unter anderem von der Zindquelle,
also z.B. einer offenen Flamme (Streichholz usw.),
einer glimmenden Zigarette, einer heiBen Oberfla-
che oder der Warmestrahlung ab.

Hohe Verbrennungswarmen (Heizwerte) beglns-
tigen einen schnellen Brandverlauf, in dem die
Warme des Brandes die noch nicht vom Brand be-
troffenen Bereiche aufheizt und Zersetzungs-, das
heiBt Pyrolyseprozesse, in Gang setzt. Dabei kdn-
nen durch starke Hitzeeinwirkungen groBe Men-
gen an brennbaren Gasen gebildet werden, die ei-




VdS 2516 : 2000-12 (01)

Kunststoffe

nen FeuerUbersprung auf alles brennbare Material
bewirken kénnen. Solch ein Vorgang kann unter
gunstigen Voraussetzungen explosionsartig ab-
laufen. Ein spontaner explosionsartiger Feuer-
Ubersprung (Flash over) kann dann stattfinden,
wenn sich groBe Mengen und hohe Konzentratio-
nen brennbarer Gase unter Sauerstoffmangel bil-
den konnten und durch plétzliche Ereignisse Luft-
sauerstoff zum Brandgeschehen tritt.

Die Heizwerte vieler Massenkunststoffe, mit Aus-
nahme von PVC und PTFE, liegen Uber 30 MJ/kg.
Zum Vergleich besitzt Heizdl einen Heizwert von
42,8 MJ/kg, Kohle liegt im Heizwert zwischen 27
und 33 MJ/kg und Papier und Holz nur noch bei
Werten unter 20 MJ/kg. Diese Zahlen veranschau-
lichen den groBen Energieinhalt dieser Kunststof-
fe gegenuber bekannten Brennstoffen und Mate-

Stoff Heizwert in
MJ/kg
Kunststoffe
Polyethylen (PE) 46,1
Polypropylen (PP) 44,0
Polystyrol (PS), schlagfest 40,2
Polyamid (PA) 31,0
Polycarbonat (PC) 30,6
Polyvinylchlorid (PVC) 18,0
Polytetrafluorethylen (PTFE) 4,2
Naturstoffe
Heizol 42,8
Kohle 27,2 - 33,5
Holz 18,4 -18,6
Papier 16,8

Tabelle 3: Heizwerte einiger Kunst- und Na-
turstoffe

& & .

Heizol Kohle Papier
PE PP PVC

Abbildung 2: Symbolhafte Darstellung des Ener-
gieinhaltes ausgewahlter Stoffe

rialien. In Tabelle 3 sind die Heizwerte einiger
Kunststoffe und Naturstoffe zusammengestellt.

Anders als bei vielen brennbaren festen Materia-
lien, z.B. Holz, weisen thermoplastische Kunst-
stoffe eine niedrigere Erweichungstemperatur
und ein damit verbundenes Schmelzen auf. Durch
im Brandfall geschmolzenen Kunststoff kann das
Brandgeschehen oft sehr nachteilig beeinflusst
werden. Bei der Lagerung oder im Deckenbereich
angebrachten schmelzbaren Kunststoffen kann
durch den nach unten flieBenden bzw. abtropfen-
den brennenden Kunststoff eine Lache gebildet
werden, die eine Unterfeuerung der betreffenden
Bereiche zur Folge hat und damit zur Brandaus-
breitung beitragen kann. Hierdurch kommt es ne-
ben der normalen horizontalen und vertikalen
Brandausbreitung von unten nach oben zu einer
zusatzliche Brandausbreitung in umgekehrter ver-
tikaler Richtung (von oben nach unten). Nicht alle
schmelzbaren Kunststoffe tropfen auch brennend
ab. Diese Eigenschaft kann durch Zusatzstoffe un-
terdruckt werden.

Die Kombination von leichter Entflammbarkeit, ho-
her Verbrennungswéarme und einer oftmals spe-
ziellen Formgebung, kann zu einem gegenuber
anderen Stoffen wesentlich rascheren und intensi-
veren Brandverlauf fihren.

Nachfolgend sind Eigenschaften vieler Kunststof-
fe aufgefihrt, die im Brandfall das Schadenaus-
maB nachteilig beeinflussen kdnnen:

m niedrige Erweichungs- und Schmelztempera-
turen (siehe Tabelle 4)

m Schmelzen, Abtropfen, AbflieBen, Lachenbil-
dung

m brennendes Abtropfen

m niedrige Entflammungstemperatur, d.h. leichte
Brennbarkeit (siehe Tabelle 4)

m hohe Verbrennungswarmen (siehe Tabelle 4)

starke RuBbildung (siehe Tabelle 6)

m Bildung korrosiver oder toxischer Gase (siehe
Tabelle 6)

Diese Eigenschaften sind jedoch nicht bei allen
Kunststoffen und nicht immer vollstandig vor-
handen.

Bei Kunststoffen im Gemisch mit brennbaren L6-
sungsmitteln, z.B. Klebern und Lacken, wird die
Brennbarkeit im Wesentlichen vom Lésungsmittel
bestimmt. Auch haben die flissigen bzw. pastenfor-
migen Kunststoffrohprodukte zur Herstellung von
Mehrkomponentenkunststoffen in der Regel niedri-
gere Entziindungstemperaturen als die daraus ge-
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Kunststoff Erweichungs- |Zersetzungs- Entflammur1| s- |Entzin- Verbren- |Dichte
(Kurzzeichen, vgl. |temperatur- temperatur temperatur dungstem- |nungs-
Tabelle 1) bereiche peratur warme
(nach Vicat)
°C °C °C °C MJ/kg g/cm3
PE 60 -70 340 - 440 340 350 46,5 0,92 - 0,96
PP 85- 90 330 - 410 350 - 370 390 - 410 46,0 0,91
PS 88 300 - 400 340 - 350 490 42,0 1,05
PVC 70-80 200 - 300 390 455 20,0 1,40
PU - Hartschaum | 180 220 310 415 n.b. 1,2
PA 6 200 300 - 350 420 450 32,0 1,13
PA 66 250 320 - 400 490 530 32,0 1,14
PC 150-155 350 - 400 520 keine Entz. | 31,0 1,20
PTFE 110 500 - 550 560 580 4,5 2,20
POM 170 220 350 - 400 ca. 400 17,0 1,42
ABS 90 - 121 - 390 480 36,0 1,02 - 1,07
PETP 80 285 - 305 440 480 21,5 1,34
PMMA 84 -108 170 - 300 300 450 26,0 1,18
PAN 78 - 81 250 - 300 480 560 n.b. 1,15-1,17
n.b. = nicht bestimmbar
" Entflammungstemperatur: Niedrigste Temperatur eines Materials, bei der unter festgelegten
Prufbedingungen die sich bildenden brennbaren Gase mit einer Ziindquelle entflammt werden kénnen.
2 Entziindungstemperatur: Niedrigste Temperatur eines Materials, bei der unter festgelegten
Prufbedingungen eine anhaltende Verbrennung eingeleitet werden kann.
% Verbrennungswéarme: Warmemenge, die bei der Verbrennung eines Materials unter bestimmten
Prufbedingungen frei wird.
Tabelle 4: Physikalisch-chemische Eigenschaften der haufigsten Kunststoffe (ohne Zuschlagstoffe)

bildeten Kunststoffe und kdnnen deshalb zur
schnelleren Ausbreitung eines Brandes fihren.

Wahrend Thermoplaste und Elastomere schon
durch ein geringes Stutzfeuer in Brand gesetzt
werden kdnnen und zu einer raschen Brandfortlei-
tung fuhren, sind Duroplaste nur schwer in Brand
zu setzen. Das Brandverhalten der Duroplaste
kommt den Glutbildnern (wie z.B. Holz) sehr nahe.
Hingegen gehdrt die Mehrzahl der Elastomere zu
den leicht brennbaren Stoffen. Allen Elastomeren
und Thermoplasten ist zu Eigen, dass sie im
Brandfall sehr rasch ihre Formstabilitat verlieren.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die physika-
lisch-chemischen Eigenschaften der haufigsten
Kunststoffe ohne Zuschlagstoffe. Heizwerte (sie-
he Tabelle 3) und Verbrennungswéarmen (Tabelle
4) werden unterschiedlich ermittelt und weichen
daher geringfligig voneinander ab.

3.2 Einfluss der Formgebung und der
Menge auf den Brandverlauf

Wie bereits unter Abschnitt 3.1 erwahnt, nimmt die
Formgebung und die Menge jedes brennbaren
Stoffes einen enormen Einfluss auf den Brandver-

lauf. Fein in der Luft verteilte Staube brennbarer Ma-
terialien kdnnen rasant abbrennen oder, je nach
KorngréBe, sogar explodieren, wie dies allgemein
auch fir Stoffe wie Mehl oder Kohle bekannt ist.

Grund flr die rasante Abbrandgeschwindigkeit
bei bestimmten Formgebungen ist die Tatsache,
dass der zur Verbrennung notwendige Luftsauer-
stoff in ausreichender Menge an die Oberflache
der festen Phase gelangen kann und gleichzeitig
die Verbrennungsgase entweichen kénnen. Sol-
che Bedingungen werden als fur die Verbrennung
guinstiges Oberflache zu Masse (oder Volumen)
Verhaltnis bezeichnet.

Bei vielen Kunststofferzeugnissen liegt ein Ober-
flache zu Masse (oder Volumen) Verhaltnis vor,
welches das Brandverhalten ungunstig beein-
flusst. Besonders hervorzuheben sind dabei
Schaumkunststoffe, doppelwandige Lager- und
Transporthilfsmittel und Kunstfasern (siehe Ab-
schnitt 4.1).

Beim Brand von Kunststoffen werden die Makro-
molekule der Kunststoffe durch die Zindflamme
thermisch gespalten. Diese Energie wird nach der
Zundung aus der Verbrennung selbst geliefert.
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Die Zersetzungsgase (Pyrolysegase) sind der ei-
gentliche Brennstoff, der in Verbindung mit dem
Luftsauerstoff brennt. Durch besondere Formge-
bung oder Anordnung kénnen unverbrannte Py-
rolysegase von ihrem Entstehungsort an andere
Stellen ziehen und dort brennen. Dies ist bei dop-
pelwandigen Kunststofferzeugnissen aus Ther-
moplasten, wie sie in der Lagerhaltung Verwen-
dung finden, der Fall.

In den Zwischenrdumen solcher Erzeugnisse wer-
den brennbare Gase erzeugt, die an offenen Stel-
len austreten und Uber den normalen Brand hin-
aus zu einer Verstarkung des Brandes beitragen
kénnen.

Einvergleichbarer Effekt kann in Zwischenrdumen
von unterfeuerten Decken in Gebauden auftreten,
wo brennbare Pyrolysegase zur Brandausbrei-
tung beitragen kénnen oder sogar nach Ansamm-
lung in einem noch nicht vom Brand betroffenen
Bereich explodieren kénnen.

Dartber hinaus kénnen die Formgebung und die
leichte Erweichbarkeit von Thermoplasten auch
einen Einfluss auf die Standfestigkeit haben.

Natdrlich hat auch die Menge der am Brand betei-
ligten Stoffe einen entscheidenden Einfluss auf
das gesamte Brandgeschehen. Am Beispiel von
Kunststoffen, die mit Flammschutzmittel ausge-
rustet sind, sei dies verdeutlicht.

Die Entztindbarkeit von Kunststoffen mit Flamm-
schutzausrustung ist deutlich erniedrigt und auch
die Brandentwicklungsphase verlauft langsamer,
als bei nicht mit Flammschutzmitteln ausgerusteten
Kunststoffen. Bei dichter Lagerung und groBen
Mengen liegen jedoch gunstige Verhaltnisse fur
eine thermische Aufbereitung groBer Mengen vor,
so dass es durch den so genannten Feuertber-
sprung (Flash over) zum Vollbrand kommen kann.

3.3 Brandverhalten beim
Zusammenwirken
verschiedener Stoffe

Reine Kunststoffbrande sind selten. Meist werden
Kunststoffe zusammen mit anderen Materialien
wie Papier, Kartonagen, Holz (Paletten) sowie
sonstigen brennbaren Waren und Gutern gela-
gert. Ein besonderes Gefahrenpotenzial beinhal-
tet die Lagerung brennbarer Fllssigkeiten in
Kunststoffbehaltnissen. Leere brennbare Verpa-
ckungsmaterialien und Lagerhilfsmittel (Paletten),
die das Brandverhalten negativ beeinflussen, soll-
ten nicht mit anderen brennbaren Stoffen zusam-
men gelagert werden.

Bei einem Brand, ausgehend von brennbaren
Materialien, die als Stutzfeuer dienen konnen,
kénnen auch schwer entflammbare Kunststoffe
mit niedrigem Heizwert (PTFE, PVC) brennen und
daruber hinaus zu einer VergréBerung des Scha-
dens durch weitrdumige Korrosion beitragen.
Dies wird durch folgendes Beispiel deutlich:
Hart-PVC ist wegen des hohen Chlorgehaltes
schwer entflammbar, spaltet jedoch unter War-
meeinwirkung schon bei Temperaturen um
150 °C Chlorwasserstoffgas (Salzsduregas; siehe
Abschnitt 5.1) ab und brennt unter Beteiligung
(Stutzfeuer) leichter brennbarer Stoffe. Ein sol-
ches Stiutzfeuer kénnen Kunststoffe wie PE und
PP liefern.

4 Lagerung, Verarbeitung und
Verwendung

4.1 Gefahren bei der Lagerung

Lagerbrande verursachen héufig hohe Sachscha-
den und Betriebsunterbrechungen, denn durch
den Ausfall eines Zwischenlagers kann die ganze
Produktion oder der Vertrieb zum Stillstand kom-
men. Umfassende Brandschutzempfehlungen gibt
die Broschure VdS 2199 Brandschutz im Lager.

Durch die vielfach sehr groBflachigen und groBvo-
lumigen Lagerbereiche kénnen sogar in einem
sehr frihen Stadium geldschte Brande den ge-
samten Lagerbestand durch Beaufschlagung mit
RuB oder korrosiven Gasen vernichten. DarlUber
hinaus kdénnen die bei Lagerbranden entstehen-
den Brandfolgeprodukte zu einer erheblichen Be-
eintrachtigung der Umwelt fuhren. Diese Gefahren
bestehen grundsétzlich auch bei der Lagerung
von Kunststoffen. Stark ruBende Kunststoffe (z.B.
PS) und halogenhaltige Kunststoffe (z.B. PVC)
fihren zu einer Gefahrenerhéhung.

Wahrend fur einige Kunststoffe, insbesondere fir
die Duroplaste, das Brandverhalten dem Holz
gleichgestellt und von der Feuerwehr ohne weite-
res beherrscht werden kann, gehen besondere
Gefahren von L&gern aus, in denen eine nicht
sachgerechte bzw. nicht ordnungsgemaBe Lage-
rung groBer Mengen an verschiedenen Kunststof-
fen vorliegt. Die bei Kunststoffen oft auftretende
leichte Entflammbarkeit und hohe Heizwerte, kon-
nen dazu fuhren, dass Kunststoffbrande haufig
sehr schnell hohe Temperaturen erreichen und
sich die Entwicklung zum Vollbrand in wenigen
Minuten vollzieht.

Eine der wichtigsten prophylaktischen MaBnah-
men zur Schadenminderung ist eine konsequente
Trennung der gelagerten Stoffe (inklusive der
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Kunststoffe) nach ihren stofflichen Eigenschaften
und ihrer Art bzw. Form (Folien, Formteile usw.).

Grundsatzlich durfen Stoffe, die in gefahrlicher
Weise miteinander reagieren kdnnen, nicht ohne
entsprechende SchutzmaBnahmen zusammen
gelagert werden. Stoffe mit unterschiedlichen Ge-
fahrenmerkmalen darfen nur zusammen gelagert
werden, wenn die SchutzmaBnahmen auf die ge-
fahrlichste Stoffeigenschaft abgestimmt sind und
fir die anderen Stoffe bzw. Stoffeigenschaften
ebenfalls geeignet sind. So kann beispielsweise
ein fUr Stoff A geeignetes Loschmittel bei Stoff B in
seiner LOschwirkung versagen oder gar zu gefahr-
lichen Reaktionen mit dem Lagergut fihren. Eine
getrennte Lagerung ermdéglicht die gezielte Ab-
stimmung der SchutzmaBnahmen auf das vorlie-
gende Gefahrenpotenzial.

Eine Zusammenlagerung von Stoffen, die normal-
und schwer entflammbar sind, jedoch im Brandfall
korrosive oder toxische Gase bilden kénnen, mit
leicht entflammbaren Stoffen flhrt zu einer erheb-
lichen Erhéhung des Gefahrenpotenzials (siehe
Abschnitt 3.3). Die Zusammenlagerung unter-
schiedlicher Stoffe sollte nicht dazu fuhren, dass
die Anzahl der potenziellen Gefahren erhéht oder
eine Gefahr in hohem MaBe verstarkt wird. Als Ei-
genschaften, die eine Gefédhrdung herbeifiihren
kénnen, sind hierbei zu berucksichtigen:

Brandverhalten nach DIN 4102-1
Entflammungs- und Entzindungstemperatur
FlieBverhalten bei Erwarmung
(Erweichungs- und Schmelztemperatur)
Bildung korrosiver oder toxischer Gase
Bildung Wasser gefahrdender Stoffe

Zusatzlich ist die Verbrennungswarme (Heizwert)
als ein Indiz daflr zu betrachten, ob die Energie im
Brandfall ausreicht, andere geféhrliche Reaktionen
in Gang zu setzen. Es ist auch die mdgliche Reakti-
on der Brandfolgeprodukte zu bericksichtigen.

Regelungen fur die Zusammenlagerung in Abhan-
gigkeit der Stoffgefahren und -menge sind unter
anderem in den folgenden gesetzlichen Vorschrif-
ten aufgeflhrt:

m Technische Regeln Druckgase, TRG 280 Allge-
meine Anforderungen an Druckgasbehélter;
Betreiben von Druckgasbehéltern

m Technische Regeln fir brennbare Flissigkei-
ten, TRbF 110 Lager, Gefahrklassen Al; All; B

m Technische Regeln fir brennbare Flussigkei-
ten, TRbF 210 Lager, Gefahrklasse A llI

m Technische Regeln fur Gefahrstoffe, TRGS 514
Lagern sehr giftiger und giftiger Stoffe in Ver-
packungen und ortsbeweglichen Behaltern

m Technische Regeln fur Gefahrstoffe, TRGS 515
Lagern brandférdernder Stoffe in Verpackun-
gen und ortsbeweglichen Behaltern

Innerhalb der Gruppe der Thermoplaste sollte
eine konsequente Trennung zwischen halogen-
haltigen Kunststoffen und halogenfreien Kunst-
stoffen beachtet werden. Die Lagerabschnitte soll-
ten entweder rdumlich oder durch Brandwéande
voneinander getrennt werden.

Brandschutztechnische Regelungen sind unter
anderem folgenden Regelwerken zu entnehmen:

m VdS 2199 Brandschutz im Lager
m VdS 2000 Brandschutz im Betrieb

Speziell fur Kunststoff-Recycling-Betriebe sind
brandschutztechnische Regelungen zu entneh-
men aus:

m VdS 2513 Brandschutztechnische Richtlinien
fur die Lagerung von Sekundarrohstoffen aus
Kunststoff

m VdS 2517 Sortierung, Aufbereitung und Lage-
rung von brennbaren Sekundarrohstoffen,
Richtlinien far den Brandschutz

4.2 Gefahren bei der Verarbeitung

Zu Kunststoff-Endprodukten werden entweder
Granulate oder Rohstoffe in flissiger bis pastdser
Form verarbeitet. Wegen der schon erwéhnten un-
terschiedlichen Eigenschaften der Thermoplaste,
Duroplaste und Elastomere und der sehr unter-
schiedlichen Formgebung, von der Folie bis zum
Schaumstoffblock, gibt es eine Vielzahl von Verar-
beitungsverfahren.

Die Verarbeitung von Kunststoffen findet haufig in
kleinen bis mittleren Betrieben statt. Typisch fur
die Verarbeitung ist der hohe Automatisations-
grad. Dadurch ist nur eine geringe bzw. zeitweilig
gar keine Beaufsichtigung durch Personen gege-
ben, wodurch eine Brandentstehung oft nicht frih-
zeitig genug erkannt wird.

Die Kunststoffverarbeitung birgt Risiken durch die
thermischen und mechanischen Verfahren sowie
die Verwendung von entflammbaren Flissigkeiten
im Umgang mit den thermisch zersetzbaren und
dann leicht entzindbaren Kunststoffen in sich.
Auch kénnen Rohstoffe in entflammbaren Flissig-
keiten gel6st und zur Weiterverarbeitung, wie zum
Lackieren und Bedrucken, eingesetzt werden.
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Granulat

Paste

Pulver

Abbildung 3: Ausgangsmaterialien fur die Kunst-
stoffverarbeitung

Viele Verarbeitungsprozesse laufen bei erhéhten
Temperaturen ab, so dass eine dartber hinausge-
hende Erwarmung zu einer Entziindung fihren
kann. HeiBe Oberflachen durch elektrische Be-
gleitheizung, Warmetragerdle und thermische
Uberhitzung an Austrittsdiisen kénnen zur Ent-
zUindung fuhren.

Weiterhin ist als Ziindquelle auch die Uberhitzung
durch mechanische Einwirkung, chemische Re-
aktion von Kunststoff-Rohprodukten oder auch
durch Ausharten groBer Formstlcke in Betracht
zu ziehen. Bei bestimmten Reaktionskunststoffen
ist unter den Bedingungen einer ungenligenden
Reaktionswarmeabfuhr sogar eine Selbstentzin-
dung mdglich, wie z.B. beim Ausharten ge-
schaumter PU-Schaumstoffblécke.

GroBflachige Staubablagerungen stellen grund-
satzlich eine Brand- und Explosionsgefahr dar.
Durch Aufwirbelung der Staubablagerung kann
sich bei einer entsprechenden PartikelgréBe und
Verteilung der Partikel in der Luft ein explosionsfa-
higes Gemisch bilden. Darlber hinaus kdénnen
durch die Verwendung brennbarer Flussigkeiten
bzw. Gase als Treibmittel beim Schaumen von
Kunststoffen besondere Brand- und Explosions-
gefahren entstehen.

In Tabelle 5 sind die typischen Brandgefahren ei-
niger Bearbeitungsverfahren aufgefuhrt.

Im Folgenden werden die gangigen Kunststoff-
Verarbeitungsverfahren beschrieben.

Verfahren
Extrudieren

Typische Gefahren

Hoher Druck und eventuell hohe
Temperatur kann - insbesondere bei
Maschinenstérung - zum Brand des
verarbeiteten Kunststoffes fihren.

Elektrostatische Aufladung

Bei der Verwendung von Hydrau-
likflissigkeiten ist auf Leckagen zu
achten.

Das geféhrlichste Verfahren der
Verarbeitung, da aufgrund von
Fehldosierungen die Reaktion zu
einer Selbstentziindung des ge-
schaumten Blocks flihren kann.
Aus Grinden des Umweltschutzes
werden heute vielfach brennbare
und explosionsgefahrliche Kohlen-
wasserstoffe zum Schaumen ver-
wendet.

Entziindungsgefahr durch die Ver-
wendung einer Gasflamme.
Tabelle 5: Brandgefahren bei einigen Kunst-
stoffverarbeitungsverfahren

Folienziehen
SpritzgieBen

Schaumen

Abflammen

Férdern von festen Rohstoffen

Die Granulate und Pulver zur Herstellung der Kunst-
stoffe werden in der Regel in Silos und Bunkern ge-
lagert. Die Weiterférderung zu Tagesbehaltern,
Wége- und Dosiereinrichtungen erfolgt insbeson-
dere bei groBen Férdermengen pneumatisch. Wei-
tere Gerate zur Férderung kénnen aber auch bei-
spielsweise Bandférderer, Vibrations-Dosierrinnen
oder Schneckenfordersysteme sein.

Bei der Lagerung und Beférderung von Pulver und
Granulat besteht die Gefahr, dass explosionsfahige
Staub-Luft-Gemische entstehen. Aus diesem
Grund sind MaBnahmen zur Vermeidung von Zind-
quellen, insbesondere auch gegen elektrostatische
Aufladungen, zu treffen. Eine weitere Mdglichkeit
der Verhinderung von Staubexplosionen besteht in
der Intertisierung (Einleiten von Inertgasen wie z.B.
Stickstoff) der Anlagenkomponenten.

Die Férderung von festen Rohstoffen ist in der Re-
gel fur die im Folgenden aufgeflhrten Verfahren
notwendig.

Extrudieren

Zur Herstellung von Rohren, Platten und Profilen
dient haufig ein Extruder. In seinem beheizten Zy-
linder wird thermoplastisches Kunststoffgranulat
aufgeschmolzen und durch den Druck der Schne-
cke verdichtet. Die Kunststoffschmelze wird unter
groBem Druck durch eine Duse gepresst, die dem
Profil der Kunststoffformteile entspricht. Im nach-
geschalteten Wasserbad erfolgt die Kihlung und
Erhartung. Ebenso ist das Extrudieren zu Struktur-
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schaumprofilen durch Einsatz eines Treibmittels ——

maoglich. Das Treibmittel kann durch chemische
Reaktion entstehen oder durch Direktbegasen der
Schmelze zugefihrt werden.

Herstellung von Folien

Zur Herstellung von Schlauchfolien wird die
Schmelze aus thermoplastischem Kunststoff durch
eine FlachdUse gepresst. Mit Innenluft kann gekahlt
und das Aufblaseverhéltnis geregelt werden. Ent-
sprechend dem Verwendungszweck wird die
Schlauchfolie nach dem Erkalten aufgewickelt. Die-
se Technik eignet sich beim Einsatz von Flachdu-
sen auch zur Herstellung von Flachfolien, z.B. von
PS-Schaumfolien. Daruber hinaus lassen sich
durch den Einsatz mehrerer Extruder Verbundfolien
herstellen. Aus Schlauch- und Flachfolien werden
h&ufig konfektionierte Folien hergestellt.

Beschichten

In einer Beschichtungsapparatur werden Papiere,
Gewebeunterlagen oder ahnliche Materialien,
zum Teil im Verbund mit Alu-
miniumfolien, je nach An-
forderungen, die sich Kunststof-
aus ihrem spateren
Anwendungsbe-
reich ergeben, mit
einer Kunststoff-
schicht aus Ther-
moplasten Uber-
zogen. Mit einen
Rotationsdruck

nach der Beschich-
tung lassen sich die
Mehrschicht-Verbundfolien
bedrucken und pragen.

SpritzgieBen

Als Rohmaterial dienen in der Regel thermoplasti-
sche Kunststoffe. Es kdnnen jedoch auch duro-
plastische Kunststoffe gespritzt werden. Das Gra-
nulat wird in einer Schneckenpresse plastifiziert,
komprimiert und mittels des Presszylindersin eine
Stahlform gespritzt.

Extrusionsblasen (Blasen von Hohlkérpern)
Uber einen Extruder werden thermoplastische
Kunststoffe komprimiert und in Formen zu einem
dinnwandigen Rohr (Vorformling) gespritzt. Der
noch warme Rohrabschnitt wird anschlieBend in
eine Blasform eingespannt und dort durch Aufbla-
sen mit Pressluft umgeformt. Dabei kihlt der Ther-
moplast ab und erhartet. Das Verfahren (Spritzbla-
sen bzw. Streckblasen) kann fiir viele Hohlkérper
unterschiedlichster GréBe und Form angewandt
werden.

Abbildung 4 : Verfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen
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GieBen

Flussige, langsam aushartende Duroplaste kon-
nen als kalt oder warm vernetzbare Reaktions-
harzmassen in offenen Formen zu Tafeln, Rohren
oder anderen Profilen gegossen werden.

Schichtpressen und Laminiere

Die Tragerbahnen von Schichtpressstoffen, z.B.
Hartpapier, Hartmatten, Hartgewebe, werden in
kontinuierlich arbeitenden Anlagen mit Lésungen
heiB hartbarer Harze getrankt, getrocknet und far
Tafeln und Bégen zugeschnitten. AnschlieBend
werden mehrere Pakete Ubereinander geschich-
teter impragnierter B6gen den Etagen der Hoch-
druckpresse zugefuhrt. Bei Temperaturen bis
180 °C und Drucken bis zu 200 bar verschweif3en
die Bahnen innerhalb 30 bis 60 Minuten zur
Schichtpressstofftafel.

Kalandern von Kunststoff-Folien

In Mehrwalzen-Kalanderanlagen wird typischer-
weise PVC (hart und weich) zu Folien verarbeitet.
Uber einen Mischer und den Extruder gelangt die
Schmelze auf die Walzwerke. Nach dem Auswal-
zen zu einer Folie kann durch nachgeschaltete
Pragekalander und Druckmaschinen eine weitere
Form- und Farbgebung erfolgen.

Tiefziehen und Vakuumverformung
GroBflachige Teile, wie z.B. Fassadenelemente
aus hochschlagzahem PVC, Langfeldleuch-
ten-Abdeckungen aus Acrylglas, Kihlschrankge-
hause, Fahrzeug-Ausstattungsteile, werden durch
groBformatige Warmformmaschinen produziert.
Dazu wird das extrudierte Plattenmaterial in einem
Rahmen fixiert, mit Infrarotstrahlern aufgeheizt
und anschlieBend mit einem Stempel in eine Form
gepresst. Dabei gleitet das eingegebene Material
auf der gleichzeitig eingeblasenen Warmluft. An-
schlieBend wird der Formling mit Vakuum an die
Wandung der Form gesaugt. Durch Wassernebel
oder kalte Pressluft erkaltet der Formling und kann
entnommen werden.

Kleinere Formteile werden im Rotations-Tiefzieh-
verfahren in kleinformatigen Maschinen zur Se-
rienfertigung hergestellt. Dabei laufen die Verfah-
rensschritte kontinuierlich in einer Vakuum-Trom-
mel ab.

Rotationsformen und SchleudergieBen

Aus verschiedenen Thermoplasten in Pulver- oder
Granulatform werden symmetrische und unregel-
maBig geformte Gegenstande, z.B. Bélle, Spieltiere,
Verkehrskegel, Schwergutverpackungen, Kabel-
trommeln und Kraftfahrzeugtanks, im Schalenguss
hergestellt. Im Schleuderguss werden dickwandige

kompakte Gegenstande, z.B. Zahnrader, aus rea-
gierenden Kunststoffen produziert.

Schaumen

Schaumkunststoffe werden aus einer Vielzahl von
Kunststoffen in unterschiedlichen Verfahren her-
gestellt. Aus brandschutztechnischer Sicht kdn-
nen die Verfahren sinnvollerweise hinsichtlich des
verwendeten Treibmittels unterschieden werden.

Zum einen existieren Verfahren, bei denen Treibmit-
tel in Form leicht verdampfbarer Fllssigkeiten oder
chemischer Substanzen, die sich bei hdheren Tem-
peraturen zu inerten Gasen zersetzen, eingesetzt
werden. Zum anderen konnen Treibmittel durch Ab-
spaltung kleiner Molekdle, die sich bei der Reaktion
zweier Kunststoffrohstoffe bilden, entstehen.

Auf Grund gesetzlicher Bestimmungen zum Um-
weltschutz wurden die schwer brennbaren oder
nichtbrennbaren  Fluorchlorkohlenwasserstoffe
bzw. Chlorkohlenwasserstoffe als Treibmittel
durch die brennbaren und explosionsféahigen
Kohlenwasserstoffe verdrangt.

Da die Verfahren sehr unterschiedlich sind und da-
riber hinaus eine Vielzahl von Varianten aufweisen,
wuirde die Beschreibung aller Verfahren den Rah-
men dieser Technischen Informationen sprengen.

Verkleben oder VerschweiBBen

Vorgefertigte Kunststoffteile kdnnen durch Verkle-
ben oder VerschweiBen zu komplexeren Formtei-
len verbunden werden. Beim Verkleben werden
haufig Lé6semitteldampfe freigesetzt; dies kénnen
gesundheitsgefdhrdende bzw. Wasser gefahr-
dende Stoffe sein.

Zum VerschweiBen mussen die Kunststoffe auf
ihre Schmelztemperatur erhitzt werden. Hierzu
werden haufig SchweiBextruder eingesetzt.
Kunststoffe mit einer Flammschutzausristung
kénnen bei diesen Temperaturen toxische Stoffe
freisetzen.

Sowohl zur Entfernung der brennbaren Lésemit-
teldampfe (die schwerer als Luft sind) beim Verkle-
ben, als auch zur Entfernung mdglicher toxischen
Ausgasungen beim VerschweiBen, sollten geeig-
nete Absaugeinrichtungen vorhanden sein.

Abflammen

Eine verbreitete Methode zur optischen Korrektur
von Bearbeitungsspuren auf glatten Oberflachen
von Thermoplasten ist das Abflammen mit einer
Gasflamme. Auf Grund der Brandgefahr sollten
hierbei geeignete Léscheinrichtungen zur Verfi-
gung stehen.
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Schneiden und Sagen

Die Herstellung von Spezialteilen, z.B. Liftungs-
kanalen und groBflachigen Profilen, erfolgt viel-
fach durch Schneiden und S&agen aus groBen
Kunststoffplatten. Hierbei entstehen Spane und
Staube, die die Brandentstehung beglnstigen
kénnen. Deshalb sind diese durch eine Absau-
gung zu entfernen.

4.3 Gefahren bei der Verwendung

Kunststoffe werden in allen privaten, gewerbli-
chen und industriellen Bereichen verwendet. Ei-
ner der wesentlichen Anwendungsbereiche sind
Verpackungen aller Art einschlieBlich der Trans-
porthilfsmittel. Dadurch haben sich in vielen Berei-
chen die Brandlasten und in speziellen Fallen
auch die Brandgefahren erhéht.

Beispielhaft erwdhnt sei hier der Einsatz von Fo-
lien (auch Schrumpffolien), von Polystyrol in Form
von Hartschaumverpackungen und Chips sowie
die Verwendung von Kunststoffformteilen mit
gleichzeitiger Funktion als Verpackungs-, Lager-
und Transporthilfsmittel; typisch hierflr sind Kés-
ten fur Getrankeflaschen oder Kleinteile.

Besondere Brandgefahren kénnen durch das Zu-
sammenwirken mehrerer ungunstiger Eigen-
schaften (siehe Abschnitt 3.1) bzw. Einflisse zu
Stande kommen. Dies istinsbesondere bei Lager-
und Transporthilfsmitteln aus Polypropylen und
Polyethylen, wie den meisten aus Polypropylen
hergestellten Kleinladungstragern (KLT), der Fall.
Hierbei wird zusatzlich noch die Brandbekamp-
fung mit dem L&schmittel Wasser erschwert. Die
sehr geringe Benetzbarkeit der KLT mit reinem
Wasser und der Abschirmeffekt der aufeinander
gestapelten Kleinladungstrager erlauben nur
dann eine effektive Brandbekampfung, wenn zu-
satzliche MaBnahmen getroffen werden. Eine die-
ser MaBnahmen ist die Zumischung von filmbil-
denden Schaummitteln zum L&éschwasser.

4.4 Wiederverwendung

Die vielféltigen Verwendungsmoglichkeiten von
Kunststoffen mit Eigenschaften, die an den An-
wendungsfall genau angepasst sind, haben ihren
Einsatz in den vergangenen Jahren stark anstei-
gen lassen. Zugleich wuchs auch die Problematik
der Entsorgung. Knapper werdender Deponie-
raum und die daraus resultierenden hohen Ent-
sorgungskosten fuhrte zunehmend zur Forderung
nach geeigneten Verwertungsverfahren. Diese
kénnen in werkstoffliche, rohstoffliche und thermi-
sche (Verbrennung) Verwertungsverfahren unter-
schieden werden.

Werkstoffliche Verwertung umfasst die Bereiche
Sortierung und Aufbereitung der Kunststoffe. Zur
Sortierung gehdren insbesondere die Trennung
der Kunststoffe von Fremdmaterialien und nach
Typen (sortenreine Kunststoffe), Shredderung
und Ballenpressung. Der Bereich Aufbereitung
beinhaltet die Stufen Reinigung, Trocknung, Zer-
kleinerung (Mahlen, Granulieren, Pulverisieren),
Einschmelzung und Abfullung.

Zur rohstofflichen Verwertung werden alle che-
mischen Verfahren gerechnet, z.B. Hydrierung,
Pyrolyse und Depolymerisation.

Allen Verwertungsbetrieben gemeinsam ist die
Lagerung der Kunststoffe. Lager stellen zusatzli-
che Bereiche mit hohen Brandlasten dar und
mussen daher in Brandschutz-Konzepten beson-
dere Beachtung finden. Auf entsprechende
brandschutztechnische Richtlinien wird in Ab-
schnitt 4.1 verwiesen.

4.5 BrandschutzmaBnahmen

Far die Konzeption und Durchfihrung effektiver
BrandschutzmaBnahmen sind unter anderem die
folgenden Gesichtspunkte zu berlcksichtigen:

m MaBnahmen gegen betriebsbedingte Brand-
und Explosionsgefahren

Rauchverbot

Feuererlaubnisschein
Brandschutzorganisation
Brandschutzordnung

Brandschutzplan

Verhalten im Brandfall

Alarmplan

Zusammenarbeit mit der Feuerwehr
Unterrichtung der Betriebsangehorigen
Schutz gegen Brandstiftung

Detaillierte Informationen kénnen den entsprechen-
den Richtlinien entnommen werden, insbesondere:

m VdS 2199 Brandschutz im Lager

m VdS 2000 Brandschutz im Betrieb

m VdS 2001 Sicherheitsregeln fir die Ausristung
von Arbeitsstatten mit Feuerléschern

m VdS 2030 Brandschutzplan, Anleitung und
Hilfsmittel fur die Erstellung

Speziell fur Kunststoff-Recycling-Betriebe sind brand-
schutztechnische Regelungen zu entnehmen:

m VdS 2513 Brandschutztechnische Richtlinien
fr die Lagerung von Sekundarrohstoffen aus
Kunststoff
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Abbildung 5 : Verwertungsméglichkeiten fur Kunststoffe

m VdS 2517 Sortierung, Aufbereitung und Lage-
rung von brennbaren Sekundarrohstoffen,
Richtlinien fur den Brandschutz

5 Auswirkungen beim Brand von
Kunststoffen

5.1 Freigesetzte Stoffe bei
Kunststoffbranden

Wie bei allen organischen Stoffen entstehen beim
Brand von Kunststoffen Gberwiegend Kohlendi-
oxid, Kohlenmonoxid, RuB und Wasser (Dampf).

Kunststoffe kénnen - quasi in Umkehrung ihrer
Herstellung - depolymerisieren oder pyrolytisch
zersetzt werden, so dass neben dem brennbaren
Gas Kohlenmonoxid auch andere brennbare
Gase entstehen. Darlber hinaus gibt es bei den
folgenden Kunststoffen spezifische Zersetzungs-
und Brandfolgeprodukte.

Hart-PVC brennt unter Verkohlung mit griin ge-
saumter Flamme, die nach Entfernen der Zind-
quelle sofort erlischt. Weich-PVC hingegen kann
je nach Art und Menge des zugesetzten Weichma-
chers mit ruBender Flamme weiterbrennen.
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Hart-PVC ist zwar schwer entflammbar, wird aber
beim Brand anderer Stoffe durch Flammen, heiBe
Brandgase oder Warmestrahlung zersetzt.

Wird PVC auf Temperaturen tiber 150 °C und da-
ruber hinaus aufgeheizt, werden groBe Mengen
Chlorwasserstoff freigesetzt, die sich mit dem
ebenfalls gebildeten Wasserdampf oder mit
Léschwasser als Salzsaure niederschlagen bzw.
kondensieren oder mit reaktionsfahigen Materia-
lien umsetzen.

Bei héheren Temperaturen oder mit entsprechen-
dem Stutzfeuer brennt PVC wie Polyethylen oder
Polypropylen. Bei der Verbrennung von PVC ent-
stehen neben Kohlendioxid (CO2), Wasser (H20),
Kohlenmonoxid (CO) und Chlorwasserstoff (HCI)
auch Spuren von Phosgen (COCI2). Besonders
beim Umgang mit groBen Mengen PVC ist daher
Folgendes zu beachten.

Bei der thermischen Zersetzung bzw. Verbren-
nung konnen, je nach Zusammensetzung des
PVC, bis zu ca. 550 Gramm reines HCI-Gas pro Ki-
logramm PVC entstehen. Dies entspricht unter
Normalbedingungen einer Menge von ca. 1,2 Kilo-
gramm handelsublicher konzentrierter Salzsdure
oder ca. 330 Litern HCI-Gas.

Derart korrosive* Brandgase kdnnen erhebliche
Brandfolgeschaden an Maschinen, Bauwerken
und Einrichtungen verursachen, da fur die Ausl6-
sung des fortschreitend verlaufenden Korrosions-
prozesses vielfach katalytische* Mengen Chlor-
wasserstoff (HCI) ausreichen.

Eine getrennte Lagerung groBer Mengen PVC von
leicht entflammbaren Stoffen reduziert das Risiko
der HCI-Freisetzung (siehe Abschnitte 3.3 und
4.1). Ein frihzeitiges Loschen eines Feuers kann
die potenziell freiwerdende HCI-Menge wesent-
lich vermindern.

Polystyrol brennt unter Entwicklung von RuB mit
leuchtend gelber Flamme, die nach Entfernen der
Zundquelle selbststandig weiterbrennt.

Duroplaste sind auch bei hohen Temperaturen
nicht plastisch verformbar. Sie brennen ohne zu
erweichen und zu flieBen. Ihre Neigung, gasformi-
ge Zersetzungsprodukte zu bilden, ist gering. Da
sie unter Warmeeinwirkung an der Oberflache zu
verkohlen beginnen, tritt im gunstigsten Fall keine
Zundung ein.

Im Falle eines Brandes entwickeln sich aus den
Kunststoffen Polyethylen (PE) und Polypropy-
len (PP) neben RuB, Kohlendioxid, Kohlenmon-

oxid und Wasser einige niedrigmolekulare Anteile
des PE bzw. PP, z.B. Paraffine, Olefine oder zykli-
sche Kohlenwasserstoffe.

Bei der thermischen Zersetzung von fluorhaltigen
Kunststoffen, z.B. dem Polytetrafluorethylen,
wird Fluorwasserstoffgas (HF) freigesetzt. Fluor-
wasserstoff verbindet sich sehr leicht mit Wasser
zu Flusssaure.

Ebenso kénnen beim Brand der mit halogenhalti-
gen Flammschutzausristungen versehenen
Kunststoffe Halogenwasserstoffe (Bromwasser-
stoff bzw. Chlorwasserstoff) und andere halogen-
organische Verbindungen freigesetzt werden.

Polyurethan depolymerisiert zu Isocyanaten und
Alkoholen. Die in der Pyrolysezone entstehenden
Polyisocyanate flihren zu einer starken Rauchent-
wicklung.

Daruber hinaus kdnnen bei der Verbrennung oder
Verschwelung von organischen Stoffen immer
auch geringe Spuren von Aromaten wie z.B. Ben-
zol, Dibenzofuranen und Dibenzodioxinen, sowie
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (PAK) freigesetzt werden. Wenn am Verbren-
nungsprozess zusatzlich chlorhaltige Stoffe (z.B.
PVC) beteiligt sind, kbnnen auch die entsprechen-
den mono- bis polychlorierten aromatischen Ver-
bindungen wie polychlorierte Dibenzodioxine
(PCDD) und polychlorierte Dibenzofurane (PCDF)
entstehen.

In der Tabelle 6 ist die mdgliche Bildung von toxi-
schen oder umweltgefdhrdenden Brandfolgepro-
dukten aus Kunststoffen zusammenfassend wie-
dergegeben.

Die in Tabelle 6 genannten Kunststoffe kénnen
bromhaltige Flammschutzmittel enthalten, aus
denen beim Brand Bromwasserstoff entstehen
und sich unter besonderen Bedingungen auch
polybromierte Dibenzodioxine/-furane (PBrDD/
PBrDF) bilden kénnen.

Eingefarbte Kunststoffe enthalten Pigmente, die
haufig Metalloxide beinhalten.

Aus Weichmachern, die in gréBeren Mengen u.a.
in PVC enthalten sein kénnen, sind bei thermi-
scher Einwirkung Phosphor- und Schwefelverbin-
dungen zu erwarten.
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5.2 Gefahrdungseinschatzung und
Schadstoffauswirkungen

Von entscheidender Bedeutung fir die gebildete
Schadstoffmenge und die daraus resultierende
Schadstoffbelastung an der erkalteten Brandstelle
sind die Art und Menge des Brandgutes, der
Brandverlauf und die Abfihrung der Rauchgase;
diese Kriterien pragen das Brandbild.

Je weniger Hinweise sich flr einen Brand unter
Sauerstoffmangel (Schwelbrand) finden lassen,
umso weniger gravierend mussen die Verdachts-
momente fur das Auftreten von Schadstoffen ein-
geschétzt werden. Ein helles Flammenbild wéh-
rend des Brandes oder die Zerstérung und damit
Offnung von Dachern und Wanden stellen dage-
gen Hinweise auf eine vollstdndige Verbrennung
mit hohen Temperaturen und damit geringer
Wahrscheinlichkeit einer Schadstoffbildung dar.

Auch eine anzunehmende Schadstoffbildung be-
deutet jedoch noch keine unmittelbare Gefahr-
dung, sondern es muss zudem eine entsprechen-
de Exposition* und gegebenenfalls ausreichende
Bioverfugbarkeit* dieser Schadstoffe gegeben

sein. Unter Bioverfligbarkeit wird die Verfugbarkeit
von Schadstoffen fur den menschlichen Organis-
mus, hauptséchlich Gber den Transportweg Blut-
bahn, verstanden. Auf Brandstellen sind Schad-
stoffe mit geringem Dampfdruck haufig so stark
adsorptiv* an RuB gebunden, dass eine Aufnah-
me Uber die Haut bei einer méglichen Beschmut-
zung als gering angesehen werden kann.

5.2.1 Kohlendioxid (CO,)

Entstehung
Bei jeder Verbrennung organischen Materials ent-
steht das erstickend wirkende Kohlendioxid.

Folgen

Kohlendioxid ist ein Gas, welches auB3er den ge-
sundheitlichen Risiken (siehe unten) keine direkten
Auswirkungen auf Sachwerte oder die Umwelt hat.

Grenz- oder Richtwerte
MAK-Wert: 5000 ml/m?3 (ppm), 9000 mg/m3

Gesundheitsrisiken
Kohlendioxid kann zu Schleimhautreizungen, Atem-
not, Krampfen oder auch Atemstillstand fuhren.

Kunststoff

(Kurzzeichen,
vgl. Tabelle 1)

CO (toxisch /
brennbar),
CO, (toxisch)

HCI, HF
(korrosiv /
toxisch)

HCN
(toxisch /
brennbar)

PAK
(toxisch /
brennbar)

stark
ruBend

PHDD/PHDF
(toxisch)

PE

#

PP

PS

*®
#*

PVC (hart u. weich)

##

*
*

PU

##

*

PA

##

PC

PTFE

##

POM

ABS

## #

PETP

PMMA

PF

upP

Sl

Buna

(#) #

Chlorkautschuk

SR N NE RN AR N NE R R NN N NE RS

#H#

(#)

CO = Kohlenmonoxid; CO, = Kohlendioxid; HCI = Salzs&ure, Chlorwasserstoff; HF = Fluorwasserstoff;
HCN = Blauséaure, Cyanwasserstoff; PAK = polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe;
PCDD = polychlorierte Dibenzodioxine; PCDF = polychlorierte Dibenzofurane

(#) Bildung des Schadstoffes in kleinen Mengen mdéglich
#  Bildung des Schadstoffes sehr wahrscheinlich
## Bildung des Schadstoffes in gréBeren Mengen zu erwarten

Tabelle 6: Mdgliche Bildung von toxischen oder umweltgefdhrdenden Brandfolgeprodukten aus
Kunststoffen (ohne Zuschlagstoffe)
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5.2.2 Kohlenmonoxid (CO)

Entstehung

Bei jeder Verbrennung organischen Materials ent-
steht neben dem erstickend wirkenden Kohlendi-
oxid auch das giftige Kohlenmonoxid (Kohlen-
stoffmonoxid). Besonders bei unvollstandiger
Verbrennung und beim Verschwelen ist der Anteil
an CO stark erhdht.

Folgen

Kohlenmonoxid ist ein Gas, welches auBer den
gesundheitlichen Risiken (siehe unten) keine Aus-
wirkungen auf Sachwerte oder die Umwelt hat. In
Gegenwart von Kohlenstoff liegt es im Gleichge-
wicht mit Kohlendioxid (Boudouard-Gleichge-
wicht) vor.

Grenz- oder Richtwerte
MAK-Wert: 30 ml/m3 (ppm), 33 mg/m?3

Gesundheitliche Risiken

Die meisten Todesopfer im Zusammenhang mit
Bréanden fordert eine akute Vergiftung mit CO. Die
tédlichen Konzentrationen von CO betragen
12.500 ppm (1,25 %) in 5 Minuten, 7.600 ppm
(0,76 %) in 10 Minuten und 4.600 ppm (0,46 %) in-
nerhalb von 30 Minuten.

5.2.3 Chlorwasserstoff (HCI),
Bromwasserstoff (HBr)

Entstehung

Pyrolyse* von halogenorganischen* Verbindun-
gen (z.B. PVC, Kunststoffe mit halogenhaltigen
flammhemmenden Zusatzen, Halogenkohlen-
wasserstoffe).

Folgen

Halogenwasserstoffe und deren Niederschlage
kénnen je nach Werkstoff und relativer Luftfeuch-
tigkeit auf metallischen Oberflachen zur Ausl6-
sung eines fortschreitend verlaufenden Korro-
sionsprozesses fuhren. Eine zunehmende
Reaktionsbeschleunigung erfolgt bei steigender
relativer Luftfeuchtigkeit ab etwa 45 %.

Zement- und kalkgebundene Baustoffe reagieren
mit Halogenwasserstoffsdure* zum entsprechen-
den Calciumsalz (Kontaminationsphase). Baufol-
geschéaden sind nur dann mdglich, wenn Halogeni-
de bis zur Stahlarmierung vordringen (Verteilungs-
phase), wenn dort Feuchtigkeit vorliegt, die Alkalitat
des Betons abgesunken und die unten aufgefthr-
ten Grenzwerte Uberschritten sind.

Grenz- oder Richtwerte

MAK-Wert* Chlorwasserstoff (HCI):
8 mg/m?3 (TRGS 900)

MAK-Wert Bromwasserstoff (HBr):
2 ml/m?3 (ppm), 6,7 mg/m?3 (TRGS 900)

Korrosiv kritischer Richtwert
bei Metallen:
> 10 ug Halogenid/cm?

Korrosiv kritischer Richtwert
far Stahlbeton:
> 0,06 % ClI, bezogen auf Beton

entsprechend:
> 0,40 % ClI, bezogen auf Zement

Sanierungsziel:
Unterschreiten dieser Grenzen

Abfallgrenzwert:
Keiner

Gesundheitliche Risiken

HCI- und HBr-Gase reizen Augen und Schleim-
h&aute der Atemwege. Die Halogenwasserstoffnie-
derschlage beinhalten nur ein geringes dermales
Gefahrdungspotenzial (Hautreizungen).

5.2.4 Cyanwasserstoff / Blausaure (HCN)

Entstehung

Die Verbrennung einer Vielzahl von stickstofforga-
nischen Verbindungen, also auch der entspre-
chenden Kunststoffe (siehe Tabelle 4), fihrt ne-
ben der Bildung anderer stickstoffhaltiger
Schadgase auch zur Freisetzung des sehr giftigen
Cyanwasserstoffs.

Folgen

Cyanwasserstoff ist ein Gas, welches auB3er den
gesundheitlichen Risiken (siehe unten) keine Aus-
wirkungen auf Sachwerte oder die Umwelt hat.

Grenz- oder Richtwerte
MAK-Wert: 10 ml/m2 (ppm), 11 mg/m?3

Gesundheitliche Risiken

Cyanwasserstoff ist ein nach bitteren Mandeln rie-
chendes sehr giftiges Gas, welches in geringen
Konzentrationen sehr schnell zum Tode fuhrt. Die
tédlichen Konzentrationen von HCN betragen 570
ppm (0,057 %) in 5 Minuten, 290 ppm (0,029 %) in
10 Minuten und 110 ppm (0,011 %) innerhalb 30
Minuten.
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5.2.5 Polycyclische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Entstehung
Pyrolyse* und De-Novo-Synthese* jeglichen or-
ganischen Materials.

Folgen

Ablagerung als Kondensat auf Oberflachen von
Gebauden und Inventar, wobei die PAK in der Re-
gel adsorptiv* an RuB- bzw. Brandriickstéande ge-
bunden sind.

Grenz- oder Richtwerte

Nach TRGS 905* ist Benzo(a)pyren als Krebs er-
zeugender, erbgutverdndernder, die Fortpflan-
zungsfahigkeit beeintrachtigender und fruchtsché-
digender  Stoff der Kategorie 2  der
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) eingestuft. Zu-
bereitungen und Gemische, die Benzo(a)pyren ab
0,005 Massenprozent enthalten, gelten nach § 35
Abs. 3 GefStoffV und nach TRGS 551* als Krebs er-
zeugend.

TRK-Wert* (Benzo(a)pyren):
0,002 mg/m? (TRGS 900)

Sanierungsziel:
< 100 ug/m2Gesamtsumme der 16 Verbindungen
nach EPA*-Empfehlung

Abfallgrenzwert:
fir Hausmuilldeponie 25 - 200 mg/kg
(landerspezifisch)

Gesundheitliche Risiken

Eine Vielzahl der PAK* z&hlen zu den Krebs erzeu-
genden bzw. Krebs férdernden Verbindungen mit
Benzo(a)pyren als Leitsubstanz.

Eine Gesundheitsgefahrdungist allerdings nur bei
einer Langzeiteinwirkung und bei Uberschreitung
der 0.g. Grenzwerte zu beflrchten. Hierbei ist zu
bertcksichtigen, dass die biologische Verfugbar-
keit* wegen der starken adsorptiven* Bindung an
RuB gering ist.

5.2.6 Polyhalogenierte p-Dibenzodioxine
(PHDD) und Dibenzofurane (PHDF)*

Entstehung

Pyrolyse* von organischen oder anorganischen
Halogenverbindungen in Kombination mit organi-
schem Material (De-Novo-Synthese bei Verbren-
nungsprozessen).

Es sind 75 Dioxin- und 135 Furankongenere mog-
lich, jeweils mit Chlor- (PCDD/PCDF) bzw. Brom-

substitution (PBDD/PBDF). Werden die moglichen
gemischt halogenierten Kongenere* berucksich-
tigt, so erhdht sich die Zahl auf Gber 5000.

Folgen

Ablagerung als Kondensat auf Oberflachen von
Gebauden und Inventar. Die PHDD/F* sind in der
Regel adsorptiv* an RuB- bzw. Brandrlicksténde
gebunden.

Grenz- oder Richtwerte

Die Grenz- oder Richtwerte sind auf
2,3,7,8-TCDD* bzw. die in 2,3,7,8-Stellung chlo-
rierten Kongeneren* ausgerichtet.

2,3,7,8-TCDD ist nach TRGS 905* als Krebs erzeu-
gender Stoff der Kategorie 2 nach Anhang | der
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) eingestuft. Zu-
bereitungen und Gemische, die 2,3,7,8-TCDD ab
2 x 107 Massenprozent enthalten, gelten nach
§ 35 (3) Verordnung zum Schutz vor geféhrlichen
Stoffen (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV) als
Krebs erzeugend.

Nach TRGS 557* und Anhang der TRGS 102 Ifd.
Nr. 42 TRK gilt fur chlorierte Dibenzodioxine und
-furane ein Luftgrenzwert von 50 pg TE*/m?3 (er-
fasst nach der Gesamtstaubdefinition). Dieser in
der TRGS 557 verankerte Luftgrenzwert findet je-
doch keine Anwendung auf Sanierungs- und Ab-
brucharbeiten sowie unfallartige Ereignisse.

Sanierungsziel bei kontaminierten Oberflachen:
< 50 ng TE/m?2

In RAumen fur gelegentlichen Aufenthalt:
<100 ng TE/m?2

Abfallgrenzwert:
<1000 ng/kg TE
(landerspezifisch)

Gesundheitliche Risiken

Einmalig hohe Exposition mit PHDD/F* kann zu
Chlorakne fihren, wiederholte Aufnahme kleiner
Mengen zu chronischer Intoxikation. Letztere
kann sich durch die Anreicherung der PHDD/F im
Kérperfett in Form von Uberpigmentierungen, Le-
berparenchymschadigungen, Stdérungen des
Fettstoffwechsels oder Auslésung von Krebs au-
Bern. Fur eine derartige Giftwirkung nach wieder-
holter Aufnahme Uber einen langeren Zeitraum
(Chronische* Intoxikation) wird derzeit folgender
Wert fur unbedenklich gehalten:

TDI-Wert* (tolerable daily intake):
1 bis 10 pg TE*/kg Kérpergewicht und Tag (nach
WHO* und BGAY¥)
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Bei Brandschaden ist zu bertcksichtigen, dass
die biologische Verfigbarkeit* wegen der starken
adsorptiven* Bindung der PHDD/F an RuB gering
ist. Selbst bei Hautkontakt, inhalativer oder oraler
Aufnahme von RuB adsorbierten PHDD/F kann
von einer minimalen Resorption ausgegangen
werden. Berufstypische Krankheitssymptome
sind weder aus dem Bereich der Feuerwehr noch
aus dem Kreis der Brandschadensanierungsfir-
men bekannt.

Die bromhaltigen Dioxine und Furane werden be-
zUglich ihrer Toxizitat zurzeit den Chlorverbindun-
gen gleichgestellt.

5.2.7 Polychlorierte Biphenyle (PCB)*

Entstehung

Bei Freisetzung oder Verdampfung von Isolierflls-
sigkeiten aus Kondensatoren, Transformatoren
oder Hydraulikflissigkeiten sowie als Ausga-
sungsprodukt von Weichmachern aus dauerelas-
tischen Dichtungsmassen und Beschichtungen.

Folgen

Ablagerung als Kondensat auf Oberflachen von
Gebauden und Inventar oder als FlUssigkeitsan-
sammlung mit permanenter Ausgasung in die
Raumluft.

Grenz- oder Richtwerte
MAK-Wert*:

0,05 ml/m? entsprechend 0,5 mg/m3
(nach TRGS 900 bei 54 % Chlor)

0,1 ml/m3 entsprechend 1 mg/m?
(nach TRGS 900 bei 42 % Chlor)

Sanierungsziel:
< 100 ug/m2

Abfallgrenzwert:
fir Hausmullentsorgung 25 - 100 mg/kg
(regional unterschiedlich)

Gesundheitliche Risiken
Die akute Toxizitat* (Giftwirkung nach einmaliger
oder kurzzeitiger Aufnahme) von reinem PCB* ist

gering.

Als kritisch ist die chronische Belastung (wieder-
holte Aufnahme Uber einen l&dngeren Zeitraum)
durch PCB* mit Auswirkungen auf die Leber anzu-
sehen. Grund ist das hohe Akkumulationsvermo-
gen, die hohe Fettléslichkeit, die hohe chemische
Stabilitdt und die geringe biologische Abbaubar-
keit. Gefahren erhéhend wirken sich die herstel-
lungs- und betriebsbedingten Belastungen von

PCB-Produkten durch Polychlorierte Dibenzofu-
rane aus, die =zusatzlich durch chemische
Umsetzung beim Brand entstehen.

5.3 UmweltschutzmaBnahmen

Art, Menge und Zusammensetzung der Verbren-
nungsprodukte hangen entscheidend von Brand-
gut und den Brandbedingungen ab. Je weniger
Hinweise sich fur einen Brand unter Sauerstoffman-
gel (Schwelbrand) finden lassen, umso weniger
gravierend mussen die Verdachtsmomente fir das
Auftreten von Schadstoffen eingeschatzt werden.

Mit der AbkUhlung der Brandstelle werden die ver-
bleibenden organischen Schadstoffe*, insbeson-
dere die hoch siedenden Brandfolgeprodukte wie
PAK*, PCB* und PHDD / PHDF*, zunehmend ad-
sorptiv* an RuB gebunden. Gerade die stabile Bin-
dung an RuB ist daflr verantwortlich, dass die bio-
logische Verfligbarkeit* von im Brandfall
gebildeten organischen Schadstoffen nach dem
Abkuhlen und der vollstandigen Deposition stark
vermindert ist. Aus diesem Grund besteht bei der
kurzzeitigen Begehung der kalten Schadenstelle
zum Zweck einer ersten Ubersicht grundsatzlich
keine Gesundheitsgefahrdung.

5.3.1 Léschwasserriickhaltung

Bei der Herstellung und Lagerung von Kunststof-
fen sind in jedem Fall Vorkehrungen zu treffen,
dass anfallendes Ldschwasser nicht in offene Ge-
wasser oder das Grundwasser gelangt.

So werden beispielsweise zur Herstellung der Du-
roplaste je nach gewunschten Kunststoffeigen-
schaften u.a. folgende Ausgangsstoffe eingesetzt:
Phenol, Formaldehyd, Hexamethylentetramin, Di-
alkohole (meist C2- bis C4-Diole), ungesattigte
Sauren (Fumarsaure, Maleinsaureanhydrid), ge-
sattigte Sauren (Phthalsaure), Styrol, Polyole
(Bisphenol A, Novolak), Epichlorhydrin, Harnstoff
oder Malein. Alle diese Stoffe sind toxisch fur Was-
serorganismen und durfen daher nicht in Boden
und Grundwasser oder in offene Gewasser gelan-
gen. Ilhre Dampfe und Staube wirken auf die
Schleimhaute der Augen und Atemwege stark rei-
zend und kénnen zum Teil zu schweren Gesund-
heitsschaden fUhren oder sogar tédlich wirken.

Auch bei der Lagerung von gréBeren Mengen
Kunststoffen, die zwar selbst nicht Wasser gefahr-
dend, deren Verbrennungsprodukte aber teilweise
Wasser gefahrdend sein kénnen, sind MaBnahmen
zum Auffangen von kontaminiertem Loschwasser
erforderlich (siehe Hinweis auf die brandschutz-
technischen Regelungen in Abschnitt 4.1).
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Unter dem Begriff LOschwasserrlickhaltung sollen
alle MaBnahmen verstanden werden, die dazu ge-
eignet sind, das bei einer Brandbekdmpfung an-
fallende Loschwasser am unkontrollierten Abflie-
Ben zu hindern.

Eine Orientierungshilfe zur Bemessung von
Léschwasser-Ruckhalteanlagen geben:

VdS 2557 Richtlinien fur Léschwasser-Ruckhalte-
anlagen - Planung und Einbau (in Vorbereitung)

VdS 2564 Richtlinien fur L6schwasser-Ruckhalte-
anlagen - Anforderungen und Prifmethoden far
Bauteile und Systeme (in Vorbereitung)

Richtlinie zur Bemessung von Léschwasser-Ruck-
halteanlagen beim Lagern Wasser gefahrdender
Stoffe (LORURL)

Léschwasser-Ruckhalteanlagen sind offene oder
geschlossene Becken, Gruben oder in ihrer Funk-
tion vergleichbare Rdume oder Behélter und de-
ren Ausristung, die dazu bestimmt und geeignet
sind, verunreinigtes L&éschwasser bis zum Zeit-
punkt der ordnungsgemaéBen Entsorgung aufzu-
nehmen. L&schwasser-Ruckhalteanlagen mus-
sen ausreichend flUssigkeitsdicht sein und den
statischen Belastungen, die auf Grund des aufge-
stauten Loschwassers auftreten, standhalten. Sie
durfen nur als Auffangraum fur die Ruckhaltung
eventuell auslaufender gelagerter Flussigkeiten
eingesetzt werden, wenn zusétzlich die gesetzli-
chen Anforderungen an Auffangraume erfullt sind.

BrandbekdmpfungsmaBnahmen durfen durch
Ableiten und Ruckhalten des Léschwassers nicht
behindert werden. AbflieBendes Loschwasser
darf beim Ableiten nicht zur Brandausbreitung bei-
tragen. Teile des Kanalnetzes, die fur die Losch-
wasserrickhaltung genutzt werden sowie Ablaufe
zu zentralen Ldschwasser-Ruckhalteanlagen,
mussen auf dem Betriebsgeléande liegen. Das Ein-
beziehen des 6ffentlichen Kanalnetzes in die Pla-
nung der Loéschwasser-Ruckhalteanlage ist nicht
erlaubt.

Far die Léschwasserrickhaltung sind grundséatz-
lich bauliche stationdre Lésungen den mobilen
Lésungen vorzuziehen. Nur bei nachzuristenden
Lagern sollte in Abhangigkeit von der GréBe des
Lagers und der Wassergefahrdungsklasse der ge-
lagerten Stoffe eine Kombination aus stationarer
und mobiler Ldéschwasserrickhaltung Anwen-
dung finden.

Im konkreten Einzelfall muss gepruft werden, ob

m BrandbekdmpfungsmaBnahmen ungehindert
durchgefuhrt werden kénnen,

m der Schutz von Lagergut und Einrichtungen
(Maschinen, elektrische und elektronische Ge-
rate usw.) vor Korrosion nicht eine sofortige Re-
duzierung der Luftfeuchtigkeit erfordert oder

m durch aufgestautes Loschwasser im Lagerbe-
reich nicht Betriebsunterbrechungsschaden zu
beflrchten sind, die Investitionskosten fur eine
auBerhalb des Lagerbereichs installierte
Léschwasser-Ruckhalteanlage finanziell Gber-
steigen wurden.

Zu den baulichen stationaren Loésungen gehoren
z.B.:

m Drainagesystem im Lagerbereich mit Ablauf zu
einem eigens errichteten und mit dem Lagerim
freien Zulauf verbundenen Ruckhaltebecken
oder Behélter. Becken und Behalter missen fur
die Aufnahme des verunreinigten Loéschwas-
sers entsprechend dicht und bestandig sein.
Abhangig von den ortlichen Gegebenheiten
kann die Foérderung des L&schwassers auch
mittels geeigneter Pumpen erfolgen.

m Ausbildung der Grundflaiche des Lagers als
Auffangraum, z.B. mittels Aufkantungen,
Schwellen, Rampen evtl. in Verbindung mit Auf-
fangrinnen. Dieser Auffangraum ist so zu be-
messen, dass er zusétzlich zu dem gesetzlich
vorgeschriebenen Ruckhaltevolumen fur die
Aufnahme eventuell freigesetzter Lagerflissig-
keit, die berechnete L6schwassermenge auf-
nehmen kann.

m Benutzen von Teilen einer Abwasseranlage,
z.B. Absetzbecken oder Ausgleichsbehalter in
der betrieblichen Kanalisation, als Auffangvor-
richtung. Die Kanalisation und die Ruckhalte-
mdglichkeiten missen der Bauart nach fur die
zu erwartenden Stoffe im Loschwasser geeig-
net sein. Die Zuleitungskandle mussen nach-
weislich dicht sein. Gegenlber dem weiteren
Kanalnetz missen die Zuleitungen sofort abge-
trennt werden kénnen. Dadurch dirfen bei an-
deren Einleitern in den Kanal keine schadlichen
Ruckstauwirkungen auftreten. Die Einbindung
des &ffentlichen Kanalnetzes in die L6schwas-
serrickhaltung ist nicht zuléssig.

m Flussigkeitsdichte Freilagerflachen und Lade-
zonen mit Gefélle, die gegen den unkontrollier-
ten Ablauf zum Rand hin durch eine
umlaufende Aufkantung gesichert sind; die
Entwésserung sollte Uber eine Sammelgrube
mit Notschieber erfolgen.
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Zu den mobilen Lésungen zahlen z.B.:

m Loéschwasser-Barrieren  (Auslaufsperren) in
Durchfahrten und Durchgéngen

m Gully-Abdeckklappen

m Abdeckhauben und Abdichtkissen
(mit Wasser oder Sand geftllt)

m Magnetfolien

m aufblasbare Dichtkissen (z.B. Gully-Ei)

m Spezialfahrzeuge der Feuerwehr mit Tanks,
Pumpen und Flussigkeitssaugern

m mobile Auffangbehélter
(Faltbehélter, Container usw.)

m Doppelkammerschlauche als FlUssigkeitssperre

Léschwasser-Barrieren (Auslaufsperren) dienen
der Vermeidung des Auslaufens von verunreinig-
tem L&schwasser aus Durchfahrten und Durch-
gangen von baulichen Anlagen. Sie kdnnen daher
wesentlicher sicherheitstechnischer Bestandteil
einer L6schwasser-Ruckhalteanlage sein.

In jedem Fall ist fUr die Wirksamkeit der Riickhalte-
systeme sicherzustellen, dass in dem betroffenen
Bereich der Untergrund flissigkeitsdicht ausge-
bildet ist und kein direkter Bodenablauf in die Ka-
nalisation besteht. Bestimmte wassergeféhrden-
de Stoffe machen darlber hinaus spezielle
Beschichtungen und Materialien erforderlich.

5.3.2 Entsorgung von Léschwasser

Im Brandfall fallt in der Regel Lé6schwasser an, das
durch Léschmittel, Brandgut oder andere Stoffe
verunreinigt ist. Ist das zurlckgehaltene Ldsch-
wasser durch Wasser gefahrdende Stoffe verun-
reinigt, ist mit den Betreibern der Klaranlagen und
den zustandigen Behoérden vorsorglich ein Kon-
zept fur die Loschwasserentsorgung festzulegen.
Vor jeder Léschwassereinleitung ist eine Ruck-
sprache mit den Betreibern der Klaranlage not-
wendig, insbesondere dann, wenn Sonderlésch-
mittel oder Schaumzusétze benutzt worden sind.

5.3.3 Brandriicksténde

Es empfiehlt sich, schon bei den Abbruch- und
Aufriumungsarbeiten auf eine getrennte Erfas-
sung der Brandrlckstande zu achten. Die Entsor-
gung definierter separierter Abfélle ist nicht nur
weniger problematisch, sondern die Ruckstande
kénnen zugleich auch unter Gewinnung von Wert-
stoffen, Aussortierung recyclingfahiger Materia-
lien, Trennung der Reststoffe mit Minimierung der
mdglicherweise als Sonderabfall zu entsorgender
Brandruckstande rasch beseitigt werden.

Brandruckstande lassen sich grob unterteilen in:

m Bauschutt (Bauteile, Abbruch usw.)

m Brandschutt (Tapeten, Teppiche, Mobiliar, Tex-
tilien elektrische Gerate usw.)

m abgebrannte bzw. verkohlte Kunststoffteile

m Ruckstédnde aus den ReinigungsmaBnahmen

m asbesthaltige Rlckstande

Injedem Fall ist es zu vermeiden, dass Verschmut-
zungen aus den kontaminierten in nicht kontami-
nierte Bereiche verschleppt werden.

Weiter gehende Hinweise zur Sanierung und Ent-
sorgung sind beispielsweise den Empfehlungen
des Bundesgesundheitsamtes (Bundesgesund-
heitsblatt 1/90, Empfehlungen zur Reinigung von
Gebauden nach Branden) oder den Richtlinien zur
Brandschadensanierung (VdS 2357) des Gesamt-
verbandes der Deutschen Versicherungswirt-
schaft (GDV) zu entnehmen.

Brandruckstande sind in Absprache mit den Auf-
sichtsbehérden nach MaBgabe der fir die Entsor-
gung von Hausmdll/Sperrmill geltenden landes-
rechtlichen Vorschriften zu sammeln und zu
entsorgen.

5.3.4 Brandgase

Bei Branden entstehen aus allen organischen Ma-
terialien wie z.B. Holz, Wolle oder Kunststoffen mit
dem Sauerstoff der Luft Brandgase. Diese kon-
nen, unabhangig davon, ob es sich um Naturstoffe
oder Kunststoffe handelt, grundséatzlich toxische,
die Umwelt oder Wasser gefahrdende Substan-
zen enthalten.

Die Verdinnung der Brandgase tritt nach grober
Abschatzung mit der dritten Potenz der Entfer-
nung ein. Nach dieser Schéatzung betragt die Kon-
zentration in 100 m nur noch 1/1000 und nach
1000 m lediglich 1/100000 der Anfangskonzentra-
tion. So betragen bei Waldbranden die Kohlendi-
oxid-Konzentrationen in der N&he des Feuers in
der Regel 200 ppm und sinken in 30 m Entfernung
aufunter 10 ppm ab. Die potenzielle akute Gefahr-
dung der weiteren Umgebung durch Brandgase
ist demnach eher als gering einzustufen.

Bei einem Brand sind Fenster und Turen zu schlie-
Ben, Klimaanlagen abzuschalten und im weiteren
den Anordnungen der Einsatzleitung (Feuerwehr
oder Polizei) Folge zu leisten. Sie entscheidet bei-
spielsweise, ob eine R&umung der benachbarten
Gebaude notwendig ist.
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6 Glossar

Abbrandgeschwindigkeit: Unter festgelegten
Prifbedingungen in einer Zeiteinheit verbrannte
Flache oder Lange eines Materials (nach DIN
50060).

Additiv: Zuschlagstoff fur Kunststoffe, um Eigen-
schaften und Aussehen zu verandern.

Adsorption/adsorptiv: Anreicherung eines Stof-
fes an der Oberflache eines Festkérpers durch
Molekularkrafte (Adhasion). Eine besonders star-
ke Adsorptionswirkung zeigen fein verteilte und
pordse Stoffe, wie RuB und Feinstaub, wegen ihrer
groBen inneren Oberflache (z.B. Aktivkohle bis zu
500 m2/g).

Aromaten: Unter Aromaten wird die Klasse der
aromatischen Verbindungen verstanden, deren
bekanntester Vertreter Benzol samt seinen Ab-
kdmmlingen und Kondensationsprodukten ist.
Das gemeinsame Bauprinzip der Molekule sind
planare Ringsysteme mit nicht lokalisierten Dop-
pelbindungen.

Akute und chronische Toxizitat: siehe Toxizitat.

BGA: Bundesgesundheitsamt; die Aufgaben des
BGA werden seit 1996 vom Umweltbundesamt
(UBA) wahrgenommen.

Biologische Verfligbarkeit (Bioverfligbarkeit):
Darunter wird die Verfugbarkeit von Schadstoffen
fir den menschlichen Organismus Uber die Blut-
bahn verstanden. Damit diese Uberhaupt eine Wir-
kung entfalten kénnen, missen die Schadstoffe
entweder in einer verfugbaren Form aufgenom-
men oderim Kérper entsprechend freigesetzt wer-
den. Fur Schadstoffe aus Brandschaden bedeutet
dies, dass deren biologische Verflgbarkeit wegen
der starken adsorptiven Bindung an Ruf3 in der Re-
gel gering ist.

Brandlast: Summe der Warmeenergien, die bei
Verbrennung aller brennbaren Stoffe in einem Be-
reich frei werden kénnen (nach DIN 50060); wird
oft auch auf die Flache des Bereiches bezogen
und in MJ/m2 angegeben.

De-Novo-Synthese: Reaktionen von in der Flam-
menhitze erzeugten Radikalen unter Bildung neu-
er Verbindungen.

Depolymerisation: Zerfall von langkettigen Mole-
kulen (Polymeren) in kurzere Bruchsticke, z.B.
durch Verbrennung.

Duroplast: Engmaschig vernetzter Kunststoff;
durch Erwarmung nicht plastisch verformbar (vgl.
Tabelle 2).

endotherme Prozesse: Chemische Reaktionen,
die unter Warmeaufnahme aus der Umgebung ab-
laufen.

Elastomer: Weitmaschig vernetzter Kunststoff mit
elastischen Eigenschaften (vgl. Tabelle 2).

Entflammbarkeit: Eigenschaft eines Materials
oder Produkts, unter festgelegten Prifbedingun-
gen mit Flammenbildung brennen zu kdnnen
(nach DIN 50060).

Entflammungstemperatur: Niedrigste Tempera-
tur eines Materials, bei der unter festgelegten Pruf-
bedingungen die sich bildenden brennbaren
Gase mit einer Zindquelle entflammt werden kén-
nen (vgl. Tabelle 4).

Entziindungstemperatur: Niedrigste Temperatur
eines Materials, bei der unter festgelegten Prifbe-
dingungen eine anhaltende Verbrennung einge-
leitet werden kann; wird auch als Zindtemperatur
bezeichnet.

EPA: Environmental Protection Agency (Umwelt-
behoérde der USA).

Erweichungstemperatur: Temperatur, bei der
Polymere vom glasigen oder hartelastischen in ei-
nen gummielastischen Zustand Ubergehen.

Exposition: Ein Organismus ist Schadstoffen
ausgesetzt und es besteht die Mdglichkeit, dass
diese Uber die Haut, die Atemwege oder durch
Verschlucken aufgenommen werden.

Flash over: Schlagartiges Ubergreifen eines
Brandes auf die Oberflache aller brennbaren Stof-
fe in einem geschlossenen Raum (nach DIN
50060); auch FeuerlUbersprung genannt.

GDV: Gesamtverband der Deutschen Versiche-
rungswirtschaft e.V.

Gefahrstoffe / Schadstoffe: Gefahrstoffe sind ge-
maB § 3 Abs. 1 GefStoffV diein § 19 Abs. 2 ChemG
(Chemikaliengesetz) bezeichneten Stoffe, Zube-
reitungen und Erzeugnisse, nadmlich

m gefahrliche Stoffe und Zubereitungen nach § 3a
sowie Stoffe und Zubereitungen, die sonstige
chronisch schadigende Eigenschaften besitzen,

m Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse, die ex-
plosionsféhig sind,
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m Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse, aus de-
nen bei der Herstellung oder Verwendung Stoffe
oder Zubereitungen nach Nummer 1 oder 2 ent-
stehen oder freigesetzt werden kénnen,

m Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse, die er-
fahrungsgeman Krankheitserreger Ubertragen
kénnen.

Schadstoffe im Sinne der Richtlinien VdS 2357
kdnnen uber o0.g. Definition “Gefahrstoffe” hinaus
Stoffe oder Stoffgemische (Reinstoff, Produkt, Er-
zeugnis, Ruckstand, Reststoff, Abfall) sein, die bei
Eintrag in Okosysteme oder Aufnahme durch le-
bende Organismen oder an Sachgutern nachteili-
ge Veranderungen hervorrufen kénnen.

GefStoffV: Verordnung zum Schutz vor gefahrli-
chen Stoffen (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV).
Zweck der GefStoffV ist es, durch Regelungen
Uber die Einstufung, Uber die Kennzeichnung und
Verpackung von gefahrlichen Stoffen, Zubereitun-
gen und bestimmten Erzeugnissen sowie Uber
den Umgang mit Gefahrstoffen den Menschen vor
arbeitsbedingten und sonstigen Gesundheitsge-
fahren und die Umwelt vor stoffbedingten Schadi-
gungen zu schitzen, insbesondere sie erkennbar
zu machen, sie abzuwenden und ihrer Entstehung
vorzubeugen.

Halogene/halogenorganische Verbindungen:
Als Halogene (griech.: Salzbildner) bezeichnet
man die chemischen Elemente Fluor, Chlor,
Brom, lod und Astat. Folglich versteht man unter
halogenorganischen Verbindungen Kohlenstoff-
verbindungen, die neben funktionellen Gruppen
wie Alkohol-, Aldehyd- oder Ketongruppen auch
Halogene wie Chlor und Brom enthalten (z.B.
Chlorkohlenwasserstoffe, Pentachlorphenol
(PCP), Brombenzol).

Heizwert: Warmemenge, die bei der vollstandi-
gen Verbrennung eines Materials frei wird, wobei
sich das bildende Wasser im dampfférmigen Zu-
stand befindet.

Hydrierung: Bezeichnung flr die normalerweise
katalytisch ablaufende Einfihrung von Wasser-
stoff in organische Verbindungen.

Katalysatoren/katalytisch: Stoffe, die die Aktivie-
rungsenergie zum Ablauf einer bestimmten Reak-
tion herabsetzen und dadurch die Reaktionsge-
schwindigkeit erhéhen, ohne im Endprodukt der
Reaktion zu erscheinen.

KLT: Kleinladungstrager; in der Industrie haufig
anzutreffende Lager- und Transportbehélter aus
PE und PP.

Kongenere: Unter Kongeneren wird die Vielzahl
von Einzelsubstanzen eines in Anzahl und Stel-
lung unterschiedlich substituierten Grundkérpers,
z.B. des p-Dibenzodioxins oder Dibenzofurans,
verstanden. Bei gleicher Anzahl, aber verschiede-
ner Stellung der Substituenten handelt es sich um
Isomere.

Kontamination: Der Begriff ssammt aus der Medi-
zin und bedeutet Verseuchung mit schadlichen,
insbesondere radioaktiven Stoffen. Teilweise wird
auch heute noch umgangssprachlich von “ver-
seuchtem” an Stelle von schadstoffbelastetem
Boden, Wasser usw. gesprochen. Um die durch
Mikroorganismen hervorgerufenen Seuchen ein-
deutig von einer “Schadstoffbelastung” abzu-
grenzen, sollte letztere ausschlieBlich als Konta-
mination bezeichnet werden.

Konzentrationsangaben: Im Zusammenhang
mit Brandschaden sind grundsatzlich drei Arten
von Konzentrationsangaben méglich. Die in einer
entnommenen Probe enthaltene Schadstoffmen-
ge kann entweder auf

m das Gewicht der Probenmenge,
m die Flache, von der sie abgewischt wurde, oder
m das angesaugte Luftvolumen

bezogen werden.

Ubliche gewichts- bzw. massebezogene Konzen-
trationseinheiten sind:

1 ppm (part per million) = 1 mg/kg
=103 g/kg (m=milli)

1 ppb (part per billion) = 1 ug/kg
=10 g/kg (u=mikro)

1 pptépart per trillion) = 1 ng/kg
= 10" g/kg (n=nano)

1 ppq gpart per quadrillion) = 1 pg/kg
=10" g/kg (p=piko)

Ubliche oberflachenbezogene Konzentrationsan-
gabe: ng/m2

Ubliche volumenbezogene Konzentrationsanga-
be: pg/m? bzw. ng/m?

korrosiv: Ein angreifender Stoff, der chem. oder
elektrochem. wirkt und zur Materialzerstérung
durch Korrosion (lat.: zernagen) fuhrt, wird als kor-
rosives Mittel oder Angriffsmittel bezeichnet.
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LCKW: Leicht verdampfbare Chlorierte Kohlen-
wasserstoffe

Léschwasserriickhaltung: MaBnahmen zur Ver-
hinderung von unkontrollietem AbflieBen von bei
der Brandbekampfung anfallendem Léschwasser.

MAK: Der MAK-Wert (maximale Arbeitsplatz-Kon-
zentration) gibt die hdchstzulassige Konzentration
eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz an, die
auch bei langfristiger Exposition (8 Stunden tag-
lich, 40 Stunden wdchentlich) die Gesundheit
nicht beeintrachtigt. Er wird von einer Kommission
begriindet und in einer Technischen Regel verdéf-
fentlicht.

NATO/CCMS: North Atlantic Treaty Organizati-
on/Committee of the Challenges of Modern Society
(Nord-Atlantik-Pakt/Komitee “Herausforderungen
der modernen Gesellschaft”)

PAK - Polycyclische Aromatische Kohlenwas-
serstoffe: Sie entstehen bei unvollstandiger Ver-
brennung organischen Materials. Einige Substan-
zen dieser Stoffklasse gelten als Krebs erzeugen-
de Schadstoffe, wobei das Benzo(a)pyren als
Leitsubstanz dient.

PCB - Polychlorierte Biphenyle: PCB fanden auf
Grund ihrer Eigenschaften (u. a. Unbrennbarkeit,
thermische Stabilitat, chemische Resistenz) friiher
einen breiten Anwendungsbereich, z.B. als Isolier-
und Kuhlmittel oder Hydraulikflissigkeiten. Da
PCB herstellungsbedingt unterschiedlich hohe
Mengen an PCDD/PCDF* enthalten, wurde ihre
Herstellung eingestellt (Verordnung Uber Verbote
und Beschrankungen des Inverkehrbringens ge-
fahrlicher Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse
nach dem Chemikaliengesetz, Chemikalien-Ver-
botsverordnung - ChemVerbotsV). Bei der thermi-
schen Belastung von PCB im Temperaturbereich
von 600 bis 900 °C kdnnen wie im Brandfall zusatz-
lich Dioxine und Furane gebildet werden.

PCP - Pentachlorphenol: PCP wurde lange Zeit
als wirksames Holzschutzmittel eingesetzt. Seit
1989 sind allerdings Herstellung, Vertrieb und Ver-
wendung verboten (Verordnung Uber Verbote und
Beschrankungen des Inverkehrbringens gefahrli-
cher Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse nach
dem Chemikaliengesetz, Chemikalien-Verbots-
verordnung - ChemVerbotsV).

Petrochemie: Chemie der Erddlprodukte.
PHDD/PHDF - Polyhalogenierte p-Dibenzodio-

xine und Dibenzofurane: Der Begriff “Dioxine”
steht synonym fir die 75 chlorierten p-Dibenzod-

ioxine (PCDD) und im erweiterten Sinne auch fur
die 135 Dibenzofurane (PCDF); die gleiche Kon-
generenanzahl analoger Bromverbindungen
(PBDD/PBDF) ist méglich. Unter Berlcksichti-
gung aller gemischthalogenierten Dioxine und Fu-
rane (PHDD/PHDF = PHDD/F) handelt es sich um
einige Tausend Einzelverbindungen.

phlegmatisierende Fiillstoffe: Zusatzstoffe, wel-
che die Empfindlichkeit gegentber Umwelteinwir-
kungen herabsetzen.

Polymer: Substanz, die aus Molekulen besteht, in
denen eine oder mehrere Arten von Atomen oder
Atomgruppierungen wiederholt aneinander ge-
reiht sind.

Pyrolyse- (und Crackvorgange): Als Pyrolyse
wird die thermische Zerlegung/Zerstérung von
Molekulverbindungen in organischen Stoffen un-
ter Sauerstoffmangel verstanden. Wird die Pyroly-
se in einem technischen Verfahren gezielt durch-
gefuhrt (z.B. Benzinherstellung), so wird in der
Regel von Crackprozessen gesprochen.

Schadstoffe: sieche Gefahrstoffe.

TCDD: Das 2,3,7,8-Tetrachlor-p-dibenzodioxin
(2,3,7,8-TCDD) stellt den bekanntesten und to-
xischsten Vertreter aus der Gruppe der
PHDD/PHDF* dar.

TDI-Wert: Der TDI-Wert (tolerable daily intake =
duldbare tagliche Aufnahme) gibt fur nicht willent-
lich in die Umwelt eingebrachte Stoffe die tégliche
Hochstdosis an, die auch bei lebenslanger Auf-
nahme ohne gesundheitlichen Einfluss bleibt.

Thermoplast: Kunststoff mit linearem und ver-
zweigtem Aufbau; durch Erwérmung erweich-und
bearbeitbar (siehe Tabelle 2).

TE (Toxizitatsaquivalente): Die akute und chro-
nische Toxizitat der Vielzahl an Einzelverbindun-
gen, die meist zusammenfassend als “Dioxine”
bezeichnet werden, ist sehr unterschiedlich und
kann bis zu einem Faktor von 10 000 variieren. Zur
Abschatzung der Toxizitat* von Kongenerengemi-
schen polychlorierter Dibenzodioxine und -furane
wurden Toxizitatsaquivalenzfaktoren (TEF) einge-
fuhrt, wobei dem 2,3,7,8-TCDD* als Vertreter mit
der héchsten Giftigkeit ein TEF von 1 zugeordnet
wurde. Fur die toxikologisch wichtigsten Konge-
neren*, die mindestens in 2,3,7,8-Stellung mit
Chlor substituiert sind, wurde die relative Wir-
kungsintensitat im Vergleich zu 2,3,7,8-TCDD* er-
mittelt und entsprechende TEF festgelegt.
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Die Toxizitat eines Gemisches kann somit grob
abgeschatzt werden, indem die Konzentration der
einzelnen Kongenere mit dem zugehdérigen TEF
multipliziert und anschlieBend die Summe gebil-
det wird. Das Ergebnis in Toxizitdtsaquivalenten
(TE) stellt dann angendhert das Risikopotenzial
dar:

> TEj = 3 Konzi x TEF;

Leider haben sich unterschiedliche Bewertungen
entwickelt, so dass es Toxizitdtsaquivalenzfakto-
ren nach BGA*, EPA*, NATO/CCMS* und ande-
ren Organisationen gibt. In Deutschland sollten
mdglichst nur die TE nach BGA* oder die interna-
tionalen TE (I-TE) Anwendung finden.

Toxizitat: Giftigkeit eines Stoffes; man unterschei-
det zwischen akuter Toxizitat (Giftwirkung nach
einmaliger oder kurzzeitiger Aufnahme) und chro-
nischer Toxizitét (Giftwirkung nach wiederholter
Aufnahme wéhrend langerer Zeit), wobei auf der
kalten Brandstelle die Bedeutung der chronischen
Toxizitat Uberwiegt.

TRGS: Technische Regeln fur Gefahrstoffe
(TRGS) geben den Stand der sicherheitstechni-
schen, arbeitsmedizinischen, hygienischen sowie
arbeitswissenschaftlichen Anforderungen an Ge-
fahrstoffe hinsichtlich Inverkehrbringen und Um-
gang wieder. Sie werden vom Ausschuss fur Ge-
fahrstoffe (AGS) aufgestellt und von ihm der
Entwicklung entsprechend angepasst. Die TRGS
werden vom Bundesminister fur Arbeit und Sozial-
ordnung im Bundesarbeitsblatt bekannt gegeben.

TRK: Technische Richtkonzentration; flr eine Reihe
Krebs erzeugender und erbgutverandernder Ar-
beitsstoffe kdnnen keine MAK-Werte* ermittelt wer-
den. Die Griinde dafiir liegen darin, dass sich Krebs
erst nach Jahren und unter Umstanden erst in kiinf-
tigen Generationen manifestiert. Absolute Wir-
kungsgrenzkonzentrationen lassen sich in Tierver-
suchen grundsatzlich nicht ermitteln und auf den
Menschen uUbertragen. Da bestimmte Krebs erzeu-
gende Stoffe technisch unvermeidbar sind und Ex-
positionen gegenlber diesen Stoffen nicht ausge-
schlossen werden kdnnen, ist es notwendig, hierfur
Richtwerte (die Technische Richtkonzentrationen,
TRK) zu schaffen, um die notwendigen Arbeits-
schutzmaBnahmen treffen zu kénnen.

Verbrennungswarme: Warmemenge, die bei der
Verbrennung eines Materials unter bestimmten
Priafbedingungen frei wird.

Verwertung: Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setz: Das “Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirt-

schaft und Sicherung der umweltvertraglichen Be-
seitigung von Abfallen (KrW/AbfG)” hat die Férde-
rung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der na-
turlichen Ressourcen und die Sicherung der
umweltvertraglichen Beseitigung von Abféllen
zum Ziel. Es unterscheidet zwischen “Abfallen zur
Verwertung” und “Abféllen zur Beseitigung”.

GemaB der Auflistung in den verschiedenen Be-
stimmungsverordnungen (Bestimmungsverord-
nung besonders Uberwachungsbedurftige Abfal-
le, BestbUAbfV; Bestimmungsverordnung
Uberwachungsbedurftige Abfélle zur Verwertung,
BestUVADbfV) unterliegt die Entsorgung dieser Ab-
falle unterschiedlichen Nachweisverfahren. Die
Durchfihrung der Verfahren wird in der Nachweis-
verordnung, NachwV, geregelt.

Gewerbliche Erzeuger von “Abfallen zur Verwer-
tung” unterliegen keiner Uberlassungspflicht ge-
genuber den offentlich-rechtlichen Entsorgungs-
tragern.

Die thermische Verwertung ist bei Einhaltung defi-
nierter KenngréBen abfallwirtschaftlich der stoffli-
chen Verwertung gleichzusetzen.

VKE: Verband der Kunststoff erzeugenden Indu-
strie e.V.

Wasser gefahrdende Stoffe: Substanzen, die
geeignet sind, Gewasser zu verunreinigen oder
sonst in ihren Eigenschaften nachteilig zu veran-
dern. Wasser gefdhrdende Stoffe werden von der
Bundesregierung durch Rechtsverordnung mit
Zustimmung des Bundesrates bestimmt. Die Stof-
fe sind in vier Wassergefahrdungsklassen (WGK)
eingeteilt. Noch nicht im Katalog aufgenommene
Stoffe sind vorsorglich als Wasser gefdhrdende
anzusehen, solange Uber die Einstufung noch
nicht entschieden ist. Die Wasser gefahrdenden
Stoffe sind festgelegt in der Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz tber
die Einstufung Wasser gefahrdender Stoffe in
Wassergefahrdungsklassen (Verwaltungsvor-
schrift Wasser gefadhrdende Stoffe - VwVwS).

WHO: World Health Organization (Weltgesund-
heitsorganisation der UNO).
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