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Einsatz an Siloanlagen

Zielsetzung des Merkblattes

Das Merkblatt gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten taktischen und tech-
nischen Moglichkeiten bei Unféllen und Branden an Silobauwerken.

Anmerkung:

Aus Grinden der besseren Lesbarkeit wird in den Merkblattern der Staatlichen
Feuerwehrschulen auf eine geschlechtsneutrale Differenzierung verzichtet.
Entsprechende Begriffe gelten im Sinne der Gleichbehandlung grundsatzlich
fir alle Geschlechter. Die verklrzte Sprachform hat redaktionelle Griinde und
beinhaltet keine Wertung.
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1. VORWORT

Einsatzstelle Silo

Das Merkblatt gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten technischen
Méoglichkeiten bei Unfallen und Branden an Silobauwerken.

Aus der Statistik von Schadensereignissen ist zu entnehmen, dass Silos
mit brennbaren Feststoffglitern zu den Anlagen zdhlen, die in der Vergan-
genheit Uberdurchschnittlich oft von Brédnden und daraus resultierenden
Explosionen betroffen waren.

Bei der Silobrandbekdampfung hat die richtige Auswahl an Loschmitteln
(Loschgase, Gel-Loschmittel) immer mehr an Bedeutung gewonnen.

In den meisten Féllen wird der Brand in einem Silo ein Schwelbrand
sein. Dies ist eine langsame Verbrennung unter Sauerstoffmangel ohne
sichtbare Lichterscheinung, die durch Rauch und Temperaturanstieg ge-
kennzeichnet ist. Wird dem Schwelbrand allerdings Sauerstoff zugefiihrt,
so kann es speziell bei feinkdrnigem Lagergut zu einer sehr intensiven
Verbrennung kommen.

Durch Fehleinschdtzung und unbekannte Zustande im Siloinneren sind in
der Vergangenheit vereinzelt auch Staubexplosionen ausgel6st worden,
die zu Personen- und Sachschaden gefiihrt haben.

Aus diesem Grund ist es im Bereich des vorbeugenden Brandschutzes
sinnvoll, ganzheitliche Konzepte zu erarbeiten und umzusetzen.

Einsdtze an Silobauwerken stellen fir die Feuerwehren immer eine hohe
Herausforderung dar, da zum einen die Erkundung sehr schwierig ist und
zum anderen gerade bei Branden in Silos eine aktuelle Einschdtzung der
Lage von vielen Faktoren abhangt.

Abb. 1

Verbrennungsdreieck



Abb. 2
Silobrand in
Altmorschen

Quelle:
BF Wiirzburg

Silobrande sind zeitintensive und langwierige Einsdtze (mehrere Tage
oder sogar Wochen), die sich aber zu jeder Zeit rasant ausbreiten kénnen.
Sie erfordern eine standige Lagekontrolle durch die Einsatzkrafte vor Ort.

Mit diesem Hintergrund wird in diesem Merkblatt auf den Flihrungskreis-
lauf sowie auf diverse Loschmittel eingegangen.

In Bayern wurde die Ausristung fur eine Brandbekampfung in Zu-
sammenarbeit mit der BayWa AG, dem Millerbund und Genossen-
schaftsverband Bayern ergdnzt und ein Léschverbund bestehend aus
2 Abrollbehéltern mit Inertgasverdampfern gegriindet. Auch tber diesen
Loschverbund informiert das Merkblatt.

2. GRUNDSATZE

Bréande in Silos und Behaéltern verlaufen meist ohne offenes Feuer und
relativ unspektakuldr. Dennoch stellen sie fur die Feuerwehr eine grof3e
Herausforderung dar.

Werden falsche EinsatzmalBnahmen durchgefiihrt oder eine falsche Ein-
satztaktik gewahlt, kann sich ein Schwelbrand rasch in eine nur schwer
berechenbare Einsatzsituation verwandeln.

Grundsatz

Mit der geringsten Gefdhrdung der Einsatzkrafte wirksame Losch-
erfolge erzielen. Die erfolgversprechendste Moglichkeit zur Brand-
bekdmpfung und zum sicheren Ausrdaumen im Ereignisfall ist die
Inertisierung des Silos oder Bunkers.

Mégliche Brandursachen
Nattrliche Ursachen

® Erhitzung durch Gérprozesse, Hitzestaus durch Produktablagerungen
(Selbstentziindung)

Technische Defekte
® Reibungswdrme bei schnell laufenden Bearbeitungs- und Forder-
maschinen

® Funkenbildung durch metallische Fremdkdrper oder Reibung
(Schleifen)

Riickstrdmung aus Verarbeitungs- oder Verbrennungsprozessen

[
® Elektrostatische Auf- bzw. Entladungen
® Defekte Trocknungsanlagen

)

Uberhitzung von elektrischer Antriebstechnik
Welche Stoffe konnen in Silos gelagert werden?

In aller Regel werden in Silos und dhnlichen GroBbehéltern lose Schitt-
glter gelagert. Folgende Eigenschaften weisen diese Schittgiter auf:

® Staubformig (Kunststoffpulver, Zementmehl, Faserstaub ...)

® Kornig (Sand, Futtermittel, Trockenmortel, Granulat, Getreide ...)

® Stiickig (Schotter, Kohle, Erz, Lebensmittel, z. B. Riiben)
® Breiig (Kldrschlamm ...)
® Geschnitzelt (Holz, Metall, Kunststoffabfalle ...)



Abb. 3 a)

Querschnitt eines
Flachbodensilos /
Zylindersilo mit
Flachbodenentnahme

Abb. 3 b)

Zylindersilo mit
Entnahmetrichter

3. SILOTECHNIK

Erlduterungen zum Bauwerk Silo

Ein Silo ist ein zylindrischer oder quaderférmiger, stehender abge-
schlossener Behalter

Silos werden in der Regel von oben befiillt und von unten entleert

Silo- und BehéltergréBen sind sehr unterschiedlich und kénnen bis
mehrere tausend Kubikmeter Fassungsvermdgen haben

Silobauwerke werden aus diversen Materialien hergestellt. Verwen-
dung finden Stahl, Holz, Beton oder Mauerwerk

Anbauteile an Silos fur die Férderung des Lagergutes und den
Betrieb der Einrichtung sind Klappen, Mannldcher, Férderbéander,
Foérderschnecken, Rohre, Filter, Entliftungsoffnungen und Armaturen

Prinzipiell werden Siloarten mit verschiedenen Entnahmemaoglichkeiten
unterschieden:
> Zylindersilos / Trichtersilos

> Silos ohne Entnahmetrichter / Flachchbodensilos (hier ist mit
Einbauten zur Entnahme am Boden zu rechnen)

Durch die Verlagerung des Gewichts des Schittgutes, bspw. bei der
Entnahme, wird die Statik wesentlich beeinflusst, was zum Einsturz
fihren kann

Abb. 4: Immer mittige Abb. 5: AuBermittige Entleerungen sind nur bei
Entleerung Kernfluss! minimalen Fullstdnden statisch sicher!

Abb. 4 und Abb. 5
Trichtersilos

Silo das mittig entleert
wirdundSilodasaufler-
mittig entleert werden
kann.

"



Abb. 6
Aufbau von einem Silo

1 Offnung fiir Messsonden

2 Unterer Inertgasanschluss als Stutzen oder Ringkanal
3 Oberer Inertgasanschluss

4 Austragseinrichtung

5 Einlauf

6 Notaustragsoffnung

Abb. 7
Silofu3
Belliftungsoffnung
Siloaustrag
Verteiltragketten- Abb. 8
forderer Silokopf

Fullrohr

Auslaufschieber
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Abb. 9
Fordertechnik

Abb. 10

SilokopfmitAbdichtung
derEinstiegs6ffnungen
zur Selbstinertisierung

Abb. 11 rechts

Brandeinwirkung am
SilofussundanderAus-
tragsschneckedurchdas
Lagergut im Inneren

Abb. 12
Temperaturiiberwachung
undKontrolleimBereich
derFordertechnikmittels
Warmebildkamera

Die Befiillung und Entleerung kann mit diverser Technik durchgefiihrt

werden:

3.1 Einsatzbeispiele

Abb. 10|

Abb. 11

4. SILOTECHNIK

Bei einer Personenrettung aus einem Silo miissen verschiedene Sicher-
heitsvorkehrungen getroffen werden. Nur unter Berlicksichtigung ver-
schiedener MaBnahmen kann eine Rettung sicher durchgefiihrt werden.

4.1 Grundsatzliche MaBnahmen

Sauerstoffkonzentration von 21 Vol.-% und atembare Luft im Innen-
raum des Silos muss bei Arbeiten ohne umluftunabhdngigen Atem-
schutz gewdhrleistet sein. Sicherstellung der Schadstofffreiheit durch
geeignete Messungen, wie zum Beispiel CO, CO, usw.

Umluftunabhdngiger Atemschutz ist zwingend erforderlich, sowie
grundsatzlich ein truppweises Vorgehen. Der zweite Mann im Trupp
bleibt in Bereitschaft an der Einfahréffnung des Silos, wahrend die
erste Person einsteigt. Ein Sicherheitstrupp muss in Bereitschaft
stehen

Immer mit einem geeigneten Einfahrgerat in das Silo einfahren

Ausreichende Beleuchtung sicherstellen ggf. Ex-Schutz bericksichti-
gen

Bei allen Personen, die an der RettungsmaBnahme direkt in der
Siloanlage beteiligt sind, ist die Absturzsicherung durchzufihren.
Geeignete Fest- und Anschlagpunkte sind zu wahlen

Niemals unter das Niveau des Lagergutes und der Anpackungen in
die Siloanlage einfahren

Not-Halt im Vorfeld der Arbeiten aktivieren, um damit alle Einbauten
stillzulegen (Rihrwerke, usw.)

4.2 Bei verschitteten Personen

Maschinen und Férderanlagen niemals bedienen, wenn die Gefdhr-
dung eines Verschiitteten nicht sicher ausgeschlossen werden kann.
Gegen unbefugtes Wiedereinschalten sichern!

Die verschiittete Person méglichst wenig belasten
Mit verletzten Personen ist durchweg zu kommunizieren

Verletzten Personen anstehende MaBnahmen erldutern und diese
dadurch beruhigen, um mdoglichst wenig Erschitterungen durch
hektische Bewegung in das Schiittgut einzubringen

Geeignete Verbauungstechnik zur Sicherung des Verungliickten einset-
zen, zum Beispiel ,Karlsruher Ringe, siehe Abbildung 13, Diisseldorfer
Verbauplatten” oder ahnlich geeignetes Einsatzmaterial
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Abb. 13 links

Karlsruher Ringe im
Einsatz
Quelle:;THW OV Essen

Abb. 14 rechts

Dreibock und Auf-/
Abseilgerat im Einsatz

[ ]
[ ]
[
Abb. 15
Silo mit technischen
Messgehdnge
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Zuerst Kopf des Verschiitteten, moglichst zeitnah, freilegen, erst da-
nach den Oberkérper frei machen

Die verschittete Person ist immer komplett frei zu legen bevor der
Versuch unternommen wird diese herauszuziehen, da durch uber-
hastete Aktionen weitere Verletzungen zugefiigt werden kénnen

Im speziellen Fall kénnen Saugfahrzeuge eingesetzt werden, um
Material aus dem Silo zu férdern

Abb. 14

Aus Platzgriinden kann es notwendig sein mit Hinden oder geeig-
neten Schaufeln (Klappspaten) zu arbeiten. Schittgiter sind zu ent-
fernen und Uber geeignete Fordereinrichtungen (Eimern) aus dem
Gefahrenbereich zu bringen

In explosionsgefdahrdeten Bereichen Ex-Schutz beachten, dort nur ex-
geschutzte Gerate einsetzen! Funktechnik evtl. in ATEX Ausfiihrung.

Achtung: Siloeinbauten, wie technische Messgehdnge, sind span-

nungsfihrende Einichtungen und kénnen den Einfahrenden behin-
dern

Betonsilo mitZwischenboden

5. LOSCHMITTEL

Bei Branden in Siloanlangen kann die Beaufschlagung von zusatzlichem
Gewicht zu statischen Problemen im Bauwerk fihren. Aus diesem Grund
ist bei der Wahl des Loschmittels mit entsprechender Vorsicht vorzugehen.

Wasser

Brandherde in einer Siloanlage sind grundsatzlich mit Sprihstrahl
zu bekampfen, wobei ein moglichst geringer Wasserdruck und eine
maglichst geringe Durchflussmenge zu wahlen ist

® Netzwasser ist bevorzugt zu verwenden, da hierdurch der Loscherfolg
erhéht und gleichzeitig die Gewichtsbelastung durch die Aufbringung
des Loschmittels moglichst klein gehalten wird

® Beim Aufbringen von Léschmittel auf quell- und saugfédhigem Lager-
gut ist duBerst behutsam vorzugehen, da dies zu statischen Proble-
men flihren kann (1 Liter Loschwasser = 1 kg Gewichtszunahme im
Lagerbehilter)

® Bei der Verwendung des Loschmittels Wasser ist vorab die Reaktions-
fahigkeit des Lagergutes zu priifen

® Die Moglichkeit des Ausspiilens von Lagergut ist zu erkunden. Hierbei
ist besonderes Augenmerk auf eine ausreichende Abflusssmoglichkeit
und auf die statische Belastbarkeit des Bauwerkes zu werfen

® Beim Einbringen von Léschwasser ist zu beachten, dass durch
aufquellendes Lagergut eine Sperrschicht entsteht, durch die unter
Umstanden auch kein Inertgas strémen kann

Schaum

® Mittelschaum nur bei offenen Branden und zum Abdecken von Brand-
stellen verwenden

® Schwerschaum bei offenen Bréanden, grofBen Entfernungen und
ebenfalls zum Abdecken bei Brandstellen im Freien

® Druckluftschaum ist wie Schwerschaum zu behandeln

® |eichtschaum zum Fluten von Siloanlagen verwenden. Hierbei ist eine

moglichst grofle Fillhdhe anzustreben, um ein grofles Volumen auf
das Lagergut aufzubringen. Eine Staubexplosion bei einstlirzendem
Lagergut kann durch eine entsprechend groBe Schicht mit Leicht-
schaum verhindert werden. Beim Einbringen der Leichtschaumschicht
ist auf duBerst geringem Wasseranteil und eines geringen Druckes
bei gleichzeitig hoher Schaumzumischung zu achten
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Pulver

Pulver ist ein geeigneter Stoff zur Abdeckung des Lagergutes, um die
Luftzufuhr zur Brandstelle abzuschlieen

Zu beachten ist, dass die zum Abschlieen der Luftzufuhr aufgebrachte
Pulverdeckschicht durch einstiirzendes Lagergut leicht aufgerissen
werden kann

Pulver ist bei Entstehungs- und Anlagenbrdnden einsetzbar (Férder-
bander, Trockner, Schnecken usw.)

Loschgel

Eignet sich besonders gut zum Léschen in Hohlrdumen und zum
Schutz von noch nicht betroffenen Bereichen, da es gute Haftungsei-
genschaften aufweist (0,5 % bis 1 % Zumischung)

Loschgel eignet sich ebenfalls sehr gut zur Bildung einer Deckschicht,
die auf den Vorgang der Selbst- oder Fremdinertisierung unterstiitzend
wirkt (2 % bis 3 % Zumischung)

Zu beachten ist, dass die Deckschicht auch hier durch einstiirzendes
Lagergut leicht aufgerissen werden kann

Loschgel kann beim Kihlen von Nachbarobjekten zum Einsatz kom-
men (1 % bis 2 % Zumischung)

Gase mit Loéschwirkung

Als Loschgas bezeichnet man nicht brennbare Gase, die in der Lage
sind das Verhaltnis von Sauerstoff und brennbarem Stoff zu beein-
flussen oder durch inhibierende Wirkung die freien Radikale / Mole-
kile, die zu einem Brand mit Flamme notwendig sind, unwirksam
zu machen

Einsatz von Loschgas ist nur in geschlossenen Raumen sinnvoll

Gaseigenschaften missen bei der Verwendung berticksichtigt werden

6. EINSATZTAKTIK

6.1 Allgemeine Verhaltensregeln

Kein Personal in betroffene brennende Silos einfahren
Ausleuchten der Arbeitsbereiche (Ex-Schutz beachten)

Nur in den Bereichen die Spannungsversorgungen aufrechterhalten,
die zur Einsatzabarbeitung notwendig sind

Bei Arbeiten in Hohen immer MalBnahmen zur Absturzsicherung
ergreifen

Trimmerschatten von Silos / Silogebduden beachten
(Faustregel: 1,5 x Silohdhe h)

Innerhalb des Trimmerschattens nur so viel Personal vorhalten wie
direkt fir die MaBnahme benétigt wird

Bereitstellungsraume fiir freies Personal einrichten

Aufenthalt vor Druckentlastungséffnungen und Berstscheiben ver-
boten

Eventuell vorhandene Einsatz- und Alarmpldne (Feuerwehrplan)
nutzen

Einsatzleitung einrichten und mit umfassenden Dokumentationsauf-
gaben betrauen

Zutrittskontrolle und Registrierung des Personals am Siloeingang
Bilder, Besprechungsergebnisse sowie Gesprachsnotizen archivieren
Messprotokolle flihren und dokumentieren

6.2 Lagefeststellung / Erkundung

Der bekannte Flihrungsvorgang, als immer wiederkehrender Denk- und
Handlungsprozess, kommt auch bei Einsdtzen an Siloanlagen fur die
Fliihrungskrafte zum Einsatz. Allerdings gilt es hier das Augenmerk auf
spezielle Eigenschaften von Siloanlagen zu legen.

Allseitige Erkundung (4 Phasen der Erkundung)

1.

2
3.
4

Frontalansicht
Personen befragen
Eingangsbereich erkunden

Rundumsicht

19



Abb. 16

Gefahrenmatrix
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Wichtige Erkundungsergebnisse

Gefdhrdete Personen - Wie viele und welcher Aufenthaltsort?
Informationen von Betriebsangehdérigen!

Welches Gut wird gelagert?

Welche Mengen werden gelagert und in welcher Silozelle?

Wie sind die Zuganglichkeiten?

Wie ist der aktuelle Produktionsstand (laufende Maschinen usw.)?
Aufbau des Silos?

Forderwege? Wie wird das Material in das Silo eingebracht und wie
wird es entnommen? Besteht die Mdglichkeit parallel zur regulédren
Entnahmemaoglichkeit das Silogut, z. B. ins Freie zu fordern?

Verbindungen mit anderen Silos oder Bauteilen vorhanden?

Stadium der thermischen Umsetzung des Brandgutes?
® Vorhandene Selbstschutzeinrichtungen?

Planung

Welche Gefahren sind erkannt?

g
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Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen
Tiere
Umwelt
Sachwerte
Vor welchen Gefahren missen sich meine Einsatzkrafte schiitzen?
Mannschaft
Gerat

Welche Gefahr ist die Hauptgefahr?
Atemgifte

Durch Brandrauch entstehen Atemgifte. Eine Kohlenmonoxidbildung
(CO) bei Schwelbrdanden ist dullerst wahrscheinlich. Atemgifte entstehen
aber auch durch den normalen Silobetrieb. Kohlendioxid (CO,) entsteht
durch den natirlichen Zersetzungsprozess und wird auch als Selbstiner-
tisierung bezeichnet.

Atomare Strahlung

Messtechnik in Siloanlagen kann auf Strahlentechnik basieren. Hierbei
kénnen in einem Silo Sensoren verbaut sein, die durch geringe radio-
aktive Strahlung Messungen durchfiihren.

Beispiele: Zementwerk, Eisenverhiittung
Ausbreitung

Uber Wiarmestrahlung oder Transportwege ist die Ausbreitung eines
Brandes moglich. Von auBlen ist die Brandstelle meist nicht sichtbar, da
sich oftmals Glutkamine im Inneren des Silos bilden.

Zu beachten gilt, dass bei der Verwendung von Strahlrohren im Loschein-
satz von auBen, zusdtzlich zum Loschwasser eine erhebliche Menge
Luftsauerstoff (gem. US-Studien: 225 Liter O, / 1 Liter Léschwasser)
in ein Silo eingefiihrt werden kann, was zur Bildung von Schwel- und
Pyrolysegasen fiihren kann.

Angstreaktion

Angstreaktionen entstehen immer dann, wenn ungewéhnliche Ereignisse
eintreten. Dies kann bei Siloanlagen auf Werk- und Betriebsgeldanden
fir Mitarbeiter und Besucher zutreffen, die mit einem Schadensereignis
konfrontiert werden.

Chemische Gefahren

Lagergut, zum Beispiel Diingemittel, zersetzt sich bei Hitzeeinwirkung.
Es entstehen nitrose Gase. Gerade bei Diingemittelbranden ist aber auch
auf eine Loschwasserriickhaltung zu achten, um keine chemischen Stoffe
unkontrolliert in die Umgebung zu bringen.

Explosion

Durch Aufwirbelung von brennbarem Lagergut kann eine Staubexplosion
hervorgerufen werden. Zusétzlich besteht die Gefahr von Schwelgas-
Explosionen. Das Lagergut ist staubig, kérnig, schrotig oder stiickig
und enthalt bis zu 40 % Luftanteil in der Schiittung. Beim Transport des
Lagergutes entsteht, durch mechanischen Abrieb, Staub, welcher wie-
derum zu einer gefahrlichen Reaktion fiihren kann.

21



Abb. 17

Trimmerschatten

22

Elektrizitat

Betriebs- und prozesstechnische Anlagen werden gesteuert und Uber
Elektrizitdt betrieben. Hier kdnnen sehr hohe Leistungen fiir den Prozess
notwendig sein. Entsprechende Abstdnde gem. DIN VDE 0132 sind bei
der Brandbekdampfung einzuhalten.

Einsturz

Durch Brand- und Explosionsereignisse kénnen Bauteile geschwacht
oder zerstort werden. Ein Einsturz von Gebdudeteilen oder ein Absturz
von Mitarbeitern oder Feuerwehrdienstleistenden muss in der Einsatz-
planung berticksichtigt werden.

Beim Einbringen von Léschwasser kann durch Aufquellen das Volumen
des Lagergutes zunehmen, so dass die statische Belastung der umgeben-
den Wénde enorm ansteigt. Hierdurch entsteht die Gefahr des Berstens
bzw. des Einsturzes der Siloanlage!

Hohe (h)

1,5fache Hohe (h)

Die Gefahr des Einsturzes kann sich ebenso bei der Einbringung von
Loschwasser auf heiBes Lagergut ergeben, da aus 1 Liter Wasser bei voll-
standiger Verdampfung ca. 1.700 Liter Wasserdampf werden. Zusatzlich
zur Gefdhrdung der Einsatzkrafte durch Einsturz kann der Wasserdampf
zu Verbriihungen fiihren.

Erkrankung / Verletzung

Durch Brand- und Explosionsereignisse kdnnen Mitarbeiter und Einsatz-
krafte verletzt werden. Bei Silos hat man immer mit Aufenthaltsorte in
groBen Hohen am Silokopf oder Tiefen am Silofuf3 zu rechnen.

6.3 Brandbekdampfung

Verhinderung einer Staubexplosion

® |uftzug und Aufwirbelungen vermeiden

® | 6schmittel nur drucklos aufbringen

® \Vollstrahl vermeiden!

® Indirektes Aufbringen des Léschmittels — erst auf Umgebung und
dann auf den Brandherd

Maoglichst zeitnah handeln

® Betriebspersonal und sachkundige Fachberater einbinden

® [3schmittel festlegen und ggf. anfordern

® Eventuell zur Selbstinertisierung abdecken / Luftzufuhr unterbinden

® Temperaturmessung und evtl. KiihimaBnahmen friihzeitig einleiten

® Zum Erhalt der Tragfahigkeit, Silowand bei Temperaturen gréBer 80° C

kihlen

Umgang mit offenen Brandstellen

® Offene Brande umgehend abléschen unter Berlicksichtigung der
Grundsatze von auf3en nach innen und von unten nach oben

® Alle Loschmittel drucklos aufbringen
Glimm- und Schwelbrande bedecken

® Mit einer Schaumschicht, Gelschicht, Léschpulver oder anderen ge-
eigneten Mitteln abdecken

Anlagentechnik

® Alle Offnungen erkunden und ggf. abdichten, wenn diese den Brand-
verlauf begiinstigen

® Fiir eine Inertisierung miissen alle mégliche Offnungen abgedichtet
werden

Messungen

® Messung von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid sowie Temperaturen
® Alle angrenzenden Rdume messen.
® Atemschutz einsetzen

23



Abb. 18

Abdichtung des Silo-
kopfeszurReduzierung [ |
des Sauerstoffanteils

24

6.4 Brandbekampfung durch Inertisierung

Die Taktik zur Inertisierung findet immer dann Anwendung, wenn eine
drohende Explosion verhindert werden soll.

o A 10 |G

Allgemeines zur Inertisierung

Nur bei Stoffen mit Sauerstoffbindung wirksam

VerschlieBen von Offnungen

Nie Silokopf und Silofuf3 gleichzeitig 6ffnen

Das Gas ist an mehreren Stellen gleichzeitig zubringen

Messmittel vorhalten (Mehrgasmesstechnik, Warmebildkamera usw.)

Fachberater durch Gaslieferanten, Berufsgenossenschaft oder Betrei-
ber anfordern

Abdichtmaterialien wie Dichtkissen, Holzplatten, Silikon oder Bau-
schaum vorhalten

® Bei Oberflachenbrdnden, Anpackungen oder schlecht durchstromba-
ren Schittgltern ist zusétzlich vom Silokopf her zu inertisieren

® Eine kontinuierliche Inertisierung ist anzustreben, somit ist immer eine
ausreichende Stickstoffreserve vorzuhalten (evtl. mit Pufferspeichern
arbeiten)

Eigeninertisierung

Unter Eigeninertisierung versteht man das VerschlieBen von Offnungen
am Silo, sodass dem Feuer durch Reduzierung bzw. Ausschluss lediglich
der verbliebene Sauerstoff im inneren der Siloanlage zur Verfliigung
steht. Wahrend des Verbrennungsvorgangs reduziert sich der verbliebene
Sauerstoffanteil bei gleichzeitiger Erhéhung des Kohlenmonoxidanteiles
in der Siloanlage. Durch diese MaBnahme wird der fiir die Verbrennung
notige Sauerstoff gebunden und steht dem weiteren Verbrennungsvor-
gang nicht mehr zur Verfiigung.

Fremdinertisierung

Unter Fremdinertisierung versteht man das Einleiten von Stickstoff in
eine Siloanlage, sodass eine Reduzierung der Sauerstoffkonzentration
erreicht wird. Stickstoff kann im Aggregatszustand flussig oder gasférmig
eingeleitet werden. Die Anlieferung des Stickstoffs erfolgt in der Regel
in flussigem Zustand durch Tanklastzlige. Mit Hilfe einer Verdampferein-
heit, siehe Kapitel 8 Inertisierungskonzept Bayern, wird die angelieferte
Flussigkeit in den gasférmigen Zustand tberfihrt.

® Einsatz von Stickstoff ist zu bevorzugen
> Farb- und geruchloses Gas, geringfiigig leichter als Luft

> Aus 1 kg Flissigphase wird ca. 840 | Gas, dies entspricht ungefahr
einem Volumen von 800 dm® Gas

> Wirkt erstickend
> Gasformiger Stickstoff muss von unten eingeleitet werden

Stickstoff (tiefgekihlt, fliissig)

UN-Nummer / CAS-Nummer: 1977 /7727-37-9
Siedepunkt: -196 °C

® Stickstoffmengen zur Inertisierung um eine Konzentration von unter
8,0 Vol.-% Sauerstoff im Silo zuerhalten:

> Freier Silo-Kopfraum ca. 1,5 m® Gas pro m? freier Kopfraum (Luftraum)

> Aufgaberaten von 0,5 bis 1,0 m® Inertgas pro m?® Schiittung oder
Schittgut

> Faustwert: 1Tankzug flussigen Stickstoff zur ersten Brandbe-
kampfung notwendig

LoschmalBnahme mit fllissigem Stickstoff
® Entnahmemdoglichkeit aus Transportfahrzeug fir flissigen Stickstoff
klaren

> Pumpenantrieb durch Nebenantrieb des Tankzuges
(keine externe Einspeisung erforderlich)

> Pumpenantrieb durch externe Versorgung
(Anschluss kldren, z. B. 63A)
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® Prinzipiell sollte man immer die vor Ort max. verfigbare Stickstoff-
menge einbringen, da die Standzeiten des Transportfahrzeuges sehr
hohe Kosten verursachen

® Von Beginn an Messungen am Silokopf durchfiihren
® Sicherheitsbelehrung der Einsatzkrafte durchfiihren
Nebenbetrachtung

® Einsatz von Kohlendioxid
> Alternativ, nur wenn Stickstoff nicht zeitnah zur Verfligung steht
> Farb- und geruchsloses Gas, rund 50 % schwerer als Luft

> Aus 1 kg Flissigphase wird ca. 540 | Gas, dies entspricht ungefédhr
einem Volumen von 0,5 m® Gas

> Einbringung von oben
> Seenbildung am Silofuf

> Nervengift (AGW 0,5 Vol.-% , akute Gefahr ab 6,0 Vol.-% , todlich
10,0 Vol.-% , ETW-1 nicht festgelegt, ETW-4 10000 ppm)

> Zersetzung beginnt ab 1.200 °C

> Bei Kohlendioxideinsadtzen in Verbindung mit Glutbranden ist
auch immer mit Kohlenmonoxid zu rechnen! Kohlendioxid kann
bei sehr hohen Temperaturen im Siloinneren zu explosivem Koh-
lenmonoxid reagieren

Kohlendioxid (tiefgekihlt, flissig)
UN-Nummer: 2187
Siedepunkt: -78,5°C
® Kohlendioxidmengen (gasférmig) zur Inertisierung auf eine Konzen-
tration von weniger als 8,0 Vol.-% Sauerstoff:
> Freier Silo-Kopfraum ca. 1,0 m® pro m? freier Kopfraum
> Aufgaberaten von 0,5 bis 1,0 m? Inertgas pro m® Schiittung
> Haltezeit ca. 48 Stunden

® Einsatz von Edelgasen
> Nur bei Branden von reaktiven Metallstauben vertretbar (hier
muss der Sauerstoffwert kleiner 4 Vol.-% angestrebt werden, um
einen Loscherfolg zu erzielen)

6.5 Brandbekdampfung durch Ausfahren des Lagergutes

Vorgehensweise

® Verfahren grundsatzlich nur unter grof3ter Vorsicht

® Ex-Schutzim Silo beachten (nur ex-geschiitzte Gerate einsetzen)!

® Auf Staubreduzierung achten, da eine mogliche Ex-Gefahr bis zur
endgliltigen Beseitigung der Ziindquellen besteht

® Unter inerter Atmosphdre Mdglichkeiten fur Zerstérung von Lager-
gutbriicken und Anpackungen nutzen

® | Oschbereitschaft von der Entnahmedéffnung bis zur Ablagerungsstelle
herstellen

® Die Entnahme aus Silos sollte immer mittig erfolgen, da durch
Gewichtsverlagerungen die Stabilitdt unter Umstanden nicht mehr
gewadhrleistet ist. Eine Restentleerung Uber speziell auBermittig an-
gebrachte Offnungen oder liber Notentnahmedffnungen ist nur unter
einem bestimmten minimalen Fillstand erlaubt. Der Kernfluss im Silo
ist fur die Statik und somit fiir die Standsicherheit wichtig!

Voraussetzungen fiir das Ausfahren des Lagergutes

® Platzreserven flr ausreichend Lagergut schaffen

® Sauerstoffgehalt bei Inertisierung unter 8 Vol.-%. Jedoch ist zum
Ausfahren des Lagergutes ein Sauerstoffgehalt von < 2 Vol.-% anzu-
streben

® Achtung!Kopfraum liberwachen und Kopfraum evtl. gasférmig
inertisieren

® Einsatzbereite LoschmaBnahmen vorhalten

® Geeignetes Gerdt einsetzen (z. B. Schubkarren, Rutschen, mobile
Forderbander mit brandhemmendem Material usw.)

® Material zur Entfernung von Briicken
® Grol3gerédte einplanen (z. B. Radlader)

® Kontrollierte Lagergutentnahme durch Schieber, Zellenradschleusen
oder sonstigen Einrichtungen

® Grofe der Messsondendffnungen ca. 2“ = ca. 50 mm

® Messoffnungen wenn moglich nicht in der Ndhe der Einblasestutzen
wahlen

® Messergebnisse protokollieren (Datum, Uhrzeit, genaue Messstel-
lenbezeichnung, Messmittel, Messwert, Einheit, Produkt, Name des
Messtruppfiihrers)

® Temperaturmessungen mittels Heumesssonde, Warmebildkamera
oder sonstigen Termperaturmesssensoren

® CO Messung am Silokopf zur Beurteilung des Brandverlaufes. Fur
einen Loéscherfolg muss sich der messbare CO Wert am Silokopf
deutlich reduzieren

® Geeignete Messmittel verwenden. Im Bereich der CO Konzentration
konnen sehr hohe Werte auftreten
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Gefahrenhinweise

Beim Ausfahren des Lagergutes kann es zu erneutem Brand oder zu einer
Staubexplosion kommen!

Mit dem Ausrdumen des Silos darf erst nach Loschen des Brandes
begonnen werden

Die Feststellung ,Feuer aus” erfolgt tiber die CO-Konzentration

Eine dauerhafte CO-Konzentration < 30 ppm nach Beendigung der Inertisie-
rung (keine Inertgasaufgabe mehr) deutet auf eine erfolgreiche Léschung hin

Kann eine Léschung nicht erzielt werden, muss das Ausrdumen des
Silos unter Inertatmosphdre im Silo und unter Inertatmosphdre in
den dazu benutzten Férdereinrichtungen erfolgen

Durch den Glimmbrand kénnen sich innerhalb des Silos sogenannte
Briicken gebildet haben, die bei Entleerung des Silos einstiirzen kén-
nen und eine Staubaufwirbelung verursachen. Die Folge kann eine
Staubsexplosion sein, sofern keine Inertatmosphare mehr gegeben ist
Vor Beginn der Ausrdumaktion sind die mit dem Silo verbundenen
Rdume auf Staubfreiheit zu kontrollieren und ggf. zu sdubern. Hierbei
missen Staubaufwirbelungen unbedingt vermieden werden

Beim Austragen des Schittgutes muss durch geeignete MalBnahmen
auch auBerhalb des Silos die Bildung von gefdhrlichen Staub-Luft-Gemi-
schen verhindert werden, z. B. durch Aufbringen eines Wasserschleiers

Grundsatz

Der Einsatzleiter muss beurteilen, wie sich die Moglichkeiten technisch
umsetzen lassen. Die Kriterien Sicherheit, Aufwand, Schnelligkeit, Umwelt-
vertraglichkeit und moégliche Nebenerscheinungen miissen in die Beurtei-
lung mit einflieBen, um einen zielgerichteten Entschluss fassen zu kénnen.

Hinweis: Messung der CO-Konzentration

Kohlenstoffmonoxid (CO), umgangssprachlich auch Kohlenmonoxid
genannt, ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas. Das hochgif-
tige CO entsteht, wenn kohlenstoffhaltige Stoffe bei unzureichender
Sauerstoffzufuhr verbrannt werden, gast aber auch aus Produkten aus.

Der Kohlenmonoxid-Anteil in der Luft wird in der Regel mit ppm =
Lparts per million” (,Teile pro Million”) angegeben. In Promilleangaben
entspricht 1 ppm = 0,001 °/oo. Der Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) fur
CO liegt bei 30 ppm bzw. 35 mg/m”.

Personen, die gegentiber einer erhohten CO-Belastung von 150 bis
300 ppm exponiert sind, entwickeln Schwindelgefiihle, Schlafrigkeit,
Ubelkeit und Erbrechen. Belastungen iiber 300 ppm fiihren schnell zur
Bewusstlosigkeit und kdnnen in weiterer Folge sogar zum Tod fiihren.

Quelle: SiBe Report Nr. 2/2019

7. MESSEN

® Grof3e der Messsondendffnungen ca. 2“ = ca. 50 mm
® Messoffnungen, wenn moglich nicht in der Ndhe der Einblasestutzen

wahlen

Messergebnisse protokollieren (Datum, Uhrzeit, genaue Messstel-
lenbezeichnung, Messmittel, Messwert, Einheit, Produkt, Name des
Messtruppfiihrers)

Temperaturmessungen mittels Heumesssonde, Warmebildkamera
oder sonstigen Termperaturmesssensoren

CO-Messung am Silokopf zur Beurteilung des Brandverlaufes. Fur
einen Loéscherfolg muss sich der messbare CO-Wert am Silokopf
deutlich reduzieren

Geeignete Messmittel verwenden. Im Bereich der CO-Konzentration
konnen sehr hoheWerte auftreten. Dauermessungen mit geeigneten
Vorstufen, wie zum Beispiel Messgastrockner versehen

Auf Messbereich achten

Abb. 19
Messung von Werten
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Abb. 20

Beispiel eines
Messprotokolls
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Beispiel eines Messprotokolls:

Yo Damm Uik CTCGmUREEE Messmittel Mess Einheit Produkt Messtrupp-
Nr. Messstelle fithrer
1 1010112 | o758 3. Siloebene Prgfrohrchen 20 Vol% © Muster-
Treppenhaus Firma Nr.3 mann
Silofu Mehrgasmess- Muster-
2| 0101141 0830 | 5 enradschleuse gerét Firma 5 ppm 0 mann

Zusatz

Wenn méglich Messungen zur Uberwachung der Statik des Silobau-
werkes im Auflenbereich durchfiihren. Veranderungen der Wéande
sowie der Standsicherheit stellen eine Gefdahrdung der Einsatzkrafte
dar. Ebenso ist es wichtig auf Rissbildung oder Temperaturanderung

der Silowande zu achten.

8. INERTISIERUNGSKONZEPT BAYERN

An den Standorten der Berufsfeuerwehr Regensburg sowie der Berufs-
feuerwehr Wiirzburg ist jeweils ein Abrollbehélter ,Verdampfungseinheit”
stationiert. Dieser kann Uber die jeweilig zustédndige ILS im Einsatzbereich

angefordert werden.

Zustandigkeitsbereich der Verdampfereinheiten:

ILS
Bamberg-
Forchheim
ILS
Nirnberg
ILS
Mittelfranken
sud

ILS
Hoch-
franken

ILS
Bayerischer
Untermain

ILS
Bayreuth-
Kulmbach

ILS
Nordoberpfalz

i

ILS
Amberg

ILS
Augsburg

ILS
Farsten-
feldbruck

ILS
Oberland

[] BFWiirzburg
[ BFRegensburg

ILS
Regensburg
ILS
Straubing
ILS
Ingolstadt
ILS
Erding
ILS
Rosenheim

Abb. 21

EinsatzbereichAB
Inertisierung
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Ablaufschema Anforderung / Einsatz einer ,Verdampfereinheit”

Brand auf einem Betriebsgeldnde

l

Alarmierung nach Alarmplan

l l

Der Brand kann nicht mit
herkdmmlichen und
vorhandenen Mitteln

geloscht werden

Alarmierte Einheiten
16schen den Brand

l l

Anforderungen der
Inertisierungsgerate

Ende des Einsatzes

durch den EL Uber die
zustandige ILS.

Information an die
zustandige BF

l

Kostenlibernahmeerklarung

und Anforderung von Stick-

stoff durch den Betreiber der
Siloanlage

l

Anlieferung und
Unterweisung der
Ausrustung zur Inertisierung

l

MaBname erfolgreich

Ende des Einsatzes

Mit dieser Einheit ist es moglich flissigen Stickstoff zu verdampfen und
mit den mitgefiihrten Schlauchen und Armaturen in die Silos einzuleiten.

Welche MalBnahmen miissen vor der Anforderung der Stickstoffver-
dampfereinheiten getroffen werden:

Siloaufbau geeignet fiir Inertisierung?

® Dichtheit muss gegeben sein (eventuell MaBnahmen zur Abdichtung
ergreifen, Sandsacke, Bauschaum o. &. ...)! Siehe Abbildung 10 und
Abbildung 18
® Messoffnungen vorhanden?
® Einbindung von Fachpersonal des Silobetreibers zur Erérterung der
MaBnahme (die Druckbelastbarkeit des Silos muss geklart werden)!
® Ordnung des Raumes und Freihaltung / Ausweisung von Aufstell-
flachen fiir die Inertisierungstechnik
> Stellplatz auBerhalb desTrimmerschattens fiir den Abrollbehélter
sowie fiir einen Puffertank und das Lieferfahrzeug
> Abrollbehalter Verdampfereinheit — Aufstellflache
(Lange x Breite =20 m x 5 m)
> Max. 100 m Leitungsldange (B75 Leitung) vom Verdampfer zur
Armaturentafel / Verteilung
> Max. 50 m formstabile Leitung pro Verdampfereinheit fiir die
Zufiihrung des Stickstoffs von der Verteilung zur Einspeisestelle
> Zwischenpuffer fir flissigen Stickstoff (Ldnge x Breite =5 m x5 m)
> Welche Anschlussarmaturen hat der Gaslieferant an seinem
Vorratstank?
> Anfahrtzonen fiir Stickstofflieferant
> Aufstellflachen mit geeigneter Belastbarkeit wahlen
Technik

Ablauf der EinsatzmaBBnahme Inertisierung nachdem die Realisierbar-
keit und die Kosteniibernahmeerkldarung durch den Betreiber abgeklart
wurden:

Bereitstellung von flissigem Stickstoff durch einen Gaslieferanten

Anlieferung der Verdampfungstechnik durch die jeweilige zustandige
Berufsfeuerwehr (hier ist je nach Anfahrtszeit mit einer entsprechen-
den Vorlaufzeit zu planen)

Gemeinsamer Aufbau der Verteilungstechnik fir den gasféormigen
Stickstoff durch die ortlich zustdndige Feuerwehr. Mit einer Mindest-
starke fir die Unterstiitzung 1/5 wird unter Anleitung des Fihrungs-
dienstes der Berufsfeuerwehr und der Besatzung des Wechsellader-
fahrzeuges 1/1 der Berufsfeuerwehr die Einsatzbereitschaft hergestellt

Montage der Stickstoffanschliisse am Silo
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Abb. 22 links
Stickstofftank

Abb. 23 rechts

DruckregelungamVer-
dampfer

Abb. 24 links

Druckregler

Abb. 25 rechts

Druckmanometer am
Einspeiseschlauch

Abb. 26

Schmematischer

Aufbau @

Quelle: Stadt Schematischer Aufbau STADT
Regensburg REGEMSBURG

Druckregelung 1

[

Offnung f. Messgerét

Entliiftungséffnung é
Log ™K
Silo

— W

Druckregelung 2

@
Druckmanometer I\—/I

Schematischer C-Anschluss am Silo
Aufbau Inertisierung
BF - R

Amt flr Brand- und Katastrophenschutz Regensburg
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Bestandteile der Verdampfereinheit

Abb. 27
Bestandteile der
Verdampfereinheit

Abrollbehalter
Verdampfereinheit

Gerateraum G1

® Diverse Armaturen
(B-Schlauche, Verteiler,
Absperrorgane)

® Schlduche zur Verteilung
des Stickstoffs

Gerateraum G2

® Loschlanze

Armaturentafel zur Verteilung
des gasformigen Stickstoffs

Diverse Anschliisse um vor-
handene Offnungen am Silo
fiir das Einbringen von Stick-
stoff vorzubereiten
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Inbetriebnahme der Verdampfereinheit

Abb. 28

Inbetriebnahme der
Verdampfereinheit
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Schritt 1

Anlieferung des flissigen Stickstoffs
(LIN) und Anbindung des Lieferfahrzeu-
ges an die Verdampfereinheit

Schritt 2

Vorbereitung der Anschliisse am Silo

Schritt 3

Verbindung des Verdampferausgangs
mit der Armaturentafel

Maximale Leitungslange: 100 m B75

Fortleitung von der Armaturentafel
(rechts) in zweifacher Ausfiihrung zum
Silo

Maximale einfache Leitungslange:
50 m Ausfiihrung: Formstabile Leitung

Schritt 4

Verlegung der formstabilen Verbin-
dungsleitung von der Armaturentafel
zum Silo

Die Messtechnik zur Druckiiberwachung
wird in die Leitung eingekuppelt

Schritt 5

Anschluss der GAN Leitung (Stickstoff
gasformig) an die Anschliisse des
Silobauwerks

9. TABELLEN UND STOFFDATEN

Ca. Schittgewicht in

Materialbezeichnung Eigenschaft /3 Bemerkung
Aluminiumspane lang 0,13
Braugerste trocken 0,65
Braugerste nass 0,95
Gerste 0,6-0,72
Getreide, feucht feucht 0,88 - 0,96
Getreide, Mehl Mehl 0,61-0,64
Getreide, Schrot Schrot 0,67 - 0,69
Getreide, trocken trocken 0,40-0,48
Holzmehl 0,25 -0,60
Holzschnitzel 0,12-0,30
Holzspéne 0,20 - 0,40
Kohle trocken, Braunkohle 0,65
Kompost 0,48 - 0,80
Mehl lose 0,42-0,50
Olsaat 0,70
Olsaatschrot 0,50
Presskohle 1,0
Raps 0,56 - 0,60
Sojabohnen gebrochen 0,40-0,70
Stahlspane 1,60 - 2,40
Stroh gepresst 0,28
Stroh lose 0,05
Zellulose 0,37
Umrechnungsfaktoren

Gasformiger Stickstoff in fliissigen Stickstoff
Gasformiges Kohlendioxid in fliissiges Kohlendioxid

1,19 kg/m?
1,85 kg/m?

Abb. 28

Tabellen und
Stoffdaten
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Bendtigte Inertgasmengen — Beispielrechnung nach DMT

Siloabmessung:

Siloquerschnittsflaiche =
(ASilo)

Silogesamtvolumen =
(VGes)

Fillstand (VLagergut) =

Inertgasmenge fiir
Kopfraum (VKopf) =
(VGes-VLagergut)

Aufgaberate Inertgas fiir
Schiittung (VSchittung) =

Abgaberate fiir Silo
(Qlnertisierung) =

Zeit fur eine Durchstromung

tinertisierung =

Hohe = 40 m, Durchmesser =8 m

Durchmesser x Durchmesser x 3,14 (Kreiszahl)

Beispielrechnung:
8mx8mx3,14=50m’

Volumen = Flache x Hohe
Beispielrechnung:
50 m*x 40 m = 2.000 m?

z.B.60 %
Beispielrechnung:
2.000 m*x 0,6 = 1.200 m?

VKopf x 1,5 m? Stickstoff/m? Luftraum
Beispielrechnung:
800m*x 1,5=1.200 m*

VSchiittung x 0,5 m? Stickstoff/m? Schiittung
Beispielrechnung:
1.200 m*x 0,5 = 600 m?

Max. 250 m*h max. Leistung Verdampfereinheit

(VKopf + VSchiittung) / Qlnertisierung
Beispielrechnung:
1.800m*/250m*h=72h 2 1Zzyklus

Empfohlene Inertisierungszeit errechnet sich nach Volumenaustausch im
Silo. Bei angenommenen 10 Zyklen errechnet sich eine Inertisierungszeit
von 72 Stunden. Es sind mehrere Zyklen der Gaseinstromung notwen-
dig, um die gewiinschte Sauerstoffkonzentration im Silo zu erreichen.

72 h x 250 m*/h = 18.000 m* + Inertgasmenge fiir Verluste durch
Undichtigkeit

Ergebnis der Stickstoffoerechnung aus der Beispielrechnung:
18.000 m*®x 1,19 kg/m® = 21.420 kg ca. 22 t + zum Beispiel 5 % Verluste

Eine Gesamtmenge von mindestens ca. 23 Tonnen flissiger Stickstoff
muss zur Verfligung gestellt werden.

10. NOTRUFNUMMERN

10.1 Lieferanten fir flissigen Stickstoff

® FirmaLinde AG
> Telefon: 089 7446-2110
> Telefon: 089 7446-2333
® Firma Air Liquide Deutschland GmbH
> Telefon: 01805 826282
® Firma Messer Industriegase GmbH
> Telefon: 06196 7760-200

10.2Fachberatung vor Ort

® Firma DMT GmbH (Notrufnummer fiir Fachberatung und Expertise)
> Telefon: 0231 5333-237

® Bayerischer Miillerbund e. V. - Landesverband bayerischer Miihlen
> Telefon: 089 2811-55
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