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ABKURZUNGEN

Liste der Formelzeichen und Symbole

Zeichen/Symbol

Bezeichnung

Erklarung

Veranderung der Abmes-

/Sl/-Einheit

Warmeausdehnungs- sungen in Abhangigkeit der K
(X. .
koeffizeint Temperatur des Stoffes oder
Bauteils
Wert einer Differenz  zwi-
schen zwei absoluten Wer-
A Delta ; ) ) -
ten (nur in Verbindung mit
Formelzeichen)
, Formelzeichen fur Winkel, 1 °
° Winkel i ) . -
sind 1 /360 eines Vollkreises
. T OC =
°C Grad Celsius Temperatur
T+ 237,15K
pm Mikrometer Abstand, Entfernung Tum=1-10°m
Gibt das Verhéltnis der
Erythrozyten an, in denen
, Kohlenstoffmonoxidmolekule
Kohlenstoffmonoxid . :
% COHb . an das Hamoglobin gebun- -
im Blu
den sind, im Verhaltnis zur
Gesamtmenge der Erythro-
zyten.
% Prozent Verhaltniszahl zur Basis 100 100 % = 1
e 1bar =1-10°
bar Druck Einheit fur Uberdruck
kg-m'-s?
) Formelzeichen flr Konzent-
C Konzentration , -
ration
Wahrung, Geldeinheit, 1 DM
DM Deutsche Mark , -
entspricht ca. 0,51129 Euro.
. Verhaltniszahl zur Basis 100
Gew.-% Gewichts-Prozent . 100 % = 1
einer Masse
, Frequenz in 1000000 pro
GHz Gigahertz 1-10° - s
Sekunde
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Zeichen/Symbol Bezeichnung Erklarung /Sl/-Einheit

Dauer, eine Stunde ent-
h Stunde , , 1h=3600-s
spricht 60 Minuten

Hz Hertz Frequenz in 1 pro Sekunde 1-g

Einheit der GréBen Energie,
] Joule , . 1J=kg -m?-s?
Arbeit und Warmemenge

. thermodynamische Tempe-
K Kelvin o K
ratur, /Sl/-Basiseinheit

kg Kilogramm Masse, /S|/-Basiseinheit kg
Frequenz in 1000 pro Se-
kHz Kilohertz d P 1000 - s
kunde
W Ki Leistung, hier Warmeleis- 1kw =
lowatt tung 1000 - kg 'm* - s
1 Liter VolumengréBe Liter 11=0,001m?

Strecke, Abstand oder Ent-
m Meter o m
fernung, /Sl/-Basiseinheit

M Masse Formelzeichen Masse kg
m? Quadratmeter Flache oder Flacheninhalt 1Tm=1m-m
5 _ , 1mé =1
m Kubikmeter Volumen oder Rauminhalt
m-m-m

Dauer, eine Minute ent-

min Minute . 1min=60"s
spricht 60 Sekunden
: - 1 Mio. =
Mio. Millionen Menge
1 000 000

Strecke, Abstand oder Ent-

mm Millimeter Tm=1/100-m

fernung
. 1 Mrd. =
Mrd. Milliarden Menge
1 000 000 000

Vektorielle Einheit der GroRe TNm

N m Newtonmeter )
Energie =1kg-m?-s?
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Zeichen/Symbol Bezeichnung Erklarung /Sl/-Einheit
Auch Atemzeitvolumen oder
respiratory minute volume. _
. . , , 11-min™ = 0,001
RMVa, Atemminutenvolumen Gibt die Menge der ein- 3 608
m°-60 s
geatmeten Luft bei der Ar-
beit pro Minute in Litern an.
, Wie RMV,, jedoch fiur den 1 1-min" = 0,001
RMVy Atemminutenvolumen
Zustand der Ruhe m?-60 s’
S Sekunde Dauer, /Sl/-Basiseinheit S
Formelzeichen fur Tempera-
T Temperatur K
tur
, Formelzeichen fur Dauer
t Dauer, Zeit , S
oder Zeit
Masseneinheit,  entspricht
t Tonne 1t = 1000 kg
1000 kg
\% Volumen Formelzeichen fur Volumen m?
- Formelzeichen der Ge-
v Geschwindigkeit o m- s’
schwindigkeit
Verhaltniszahl zur Basis 100
Vol.-% Volumen-Prozent , 100 % =1
eines Volumens
, Verhaltniszahl zur  Basis
Vol.-%o Volumen-Promille . 1000 %o = 1
1 000 eines Volumens
Vertikale  Geschwindigkeit,
Vyert, Geschwindigkeit Geschwindigkeit entlang der m-s’
Hochachse
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Liste der verwendeten AbkUrzungen

Kurzform ‘ Art Titel Stand
Sicherheitsblatt des ,
, , ) Brandschutz in Hochregalla-
/1681-00.d/ schweizer Sicherheits- 2001
ern
instituts g
Arbeitsgemeinschaft der Leiter
/AGBF/ Arbeitskreis der Berufsfeuerwehren in der -
Bundesrepublik Deutschland
Standige Konferenz der Bau-
/ARGEBAU/ Arbeitskreis minister und -senatoren der -
Lander
Richtlinie des Hauptver-
bands der gewerblichen Ausrustung von Arbeitsstatten
/BGR 133/ , ) Oktober 2004
Berufsgenossenschaften mit Feuerléschern
e.V.
Richtlinie des Hauptver- _ , o
, Optische  Sicherheitsleitsys-
bands der gewerblichen ) o ) ,
/BGR 216/ teme (einschlieBlich  Sicher- Juli 2001
Berufsgenossenschaften ,
heitsbeleuchtung)
e.V.
Normblatt des Deutschen Feuerwehrwesen — Notleiter- _
/DIN 14094/ , . Mai 2007
Instituts fur Normung anlagen
Normblatt des Deutschen Brandmeldeanlagen — Aufbau ,
/DIN 14675/ , . , April 2012
Instituts fur Normung und Betrieb
Baulicher Brandschutz groB-
flachiger Déacher — Brandbe-
Normblatt des Deutschen anspruchung von unten — Teil
/DIN 18234-1/ , ) , September 2009
Instituts fir Normung 1: Begriffe, Anforderungen
und Prafungen; geschlossene
Dachflachen
Baulicher Brandschutz groB-
flachiger Dacher — Brandbe-
anspruchung von unten — Tell
Normblatt des Deutschen ,
/DIN 18234-3/ , . 3. Begriffe, Anforderungen September 2003
Instituts fir Normung ) .
und Prifungen, Durchdrin-
gungen, Anschlisse und Ab-
schlisse von Dachflache
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Kurzform

/DIN 18234-4/

Art

Normblatt des Deutschen
Instituts fir Normung

Titel

Baulicher Brandschutz groB-
flachiger Dacher — Brandbe-
anspruchung von unten — Tell
4: Verzeichnis von Durchdrin-
Anschlissen und
Dachfla-
chen, welche die Anforderun-
gen nach /DIN 18234-3/ erfll-
len

gungen,
Abschlissen von

Stand

September 2003

/DIN 31000/

Normblatt des Deutschen
Instituts fir Normung

Allgemeine Leitsatze fur das
sicherheitsgerechte Gestalten
technischer Erzeugnisse

Mai 2011

/DIN 4066/

Normblatt des Deutschen
Instituts fur Normung

Hinweisschilder fur die Feuer-
wehr

Juli 1997

/DIN 4102-1/

Normblatt des Deutschen
Instituts fir Normung

Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen — Teil 1:
Begriffe, Anforderungen und
Prafungen

Mai 1998

/DIN 4102-2/

Normblatt des Deutschen
Instituts fur Normung

Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen — Teil 2:
Anforde-
rungen und Prdfungen

Bauteile, Begriffe,

Juli 1997

/DIN 4102-5/

Normblatt des Deutschen
Instituts fur Normung

Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen — Teil 5:
Feuerschutzabschlisse, Ab-
schlusse in Fahrschachtwan-
den und gegen Feuer wider-
standsfahige  Verglasungen,
Begriffe, Anforderungen und

Prifungen

September 1977

/DIN 4102-7/

Normblatt des Deutschen
Institut fGr Normung

Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen — Teil 7: Be-
dachungen; Begriffe, Anforde-
rungen und Prufungen

Juli 1997
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Kurzform

Art

Normblatt des Deutschen

Titel

Graphische Symbole - Si-
cherheitsfarben und Sicher-
heitszeichen — Teil 1: Erken-

Stand

/DIN 4844-1/ , . , Juni 2012
Instituts fir Normung nungsweiten und farb- und
photometrische  Anforderun-
gen
Warmgewalzte  Erzeugnisse
Normblatt (Deutsche Fas- ) i
/DIN EN 10025-2: aus Baustahlen — Teil 2: Tech- ,
sung) des Européischen ; , , B April 2005
2005-04/ , B nische Lieferbedingungen fur
Komitees flr Normung ) )
unlegierte Baustahle
Normblatt (Deutsche Fas- Explosionsfahige  Atmospha-
/DIN EN 1127-1/ sung) des Européaischen ren — Explosionsschutz — Teil Oktober 2011
Komitees fur Normung 1: Grundlagen und Methodik
Ortsfeste Brandbekamp-
Normblatt (Deutsche Fas- ,
fungsanlagen — Automatische ;
/DIN EN 12845/. sung) des Européischen , Juli 2007
, . Sprinkleranlagen — Planung,
Komitees flr Normung _
Installation und Instandhaltung
Elektroakustische Notfallwarn-
Normblatt (Deutsche Fas-
systeme (IEC 60849:1998); ,
/DIN EN 60849/ sung) des Europaischen Mai 1995
, ; Deutsche Fassung EN
Komitees fur Normung
60849:1998

/DIN EN 54/

Normblatt (Deutsche Fas-
sung) des Europaischen
Komitees fur Normung

Brandmeldeanlagen
(Mehrere Teile)

unterschiedlich

Normblatt des Deutschen
Instituts fUr Normung und

Gefahrenmeldeanlagen far
Brand, Einbruch und Uberfall

/DIN VDE 0833-1/ des Verbands der Elektro- , , September 2009
) ] — Teil 1: Allgemeine Festle-
technik Elektronik Infor-
, , gungen
mationstechnik e.V.
Normblatt des Deutschen )
, ) Gefahrenmeldeanlagen far
Instituts fir Normung und , .
Brand, Einbruch und Uberfall ;
/DIN VDE 0833-2/ des Verbands der Elektro- ; ) Juni 2009
, , — Teil 2: Festlegungen fur
technik Elektronik Infor-
, ) Brandmeldeanlagen
mationstechnik e.V.
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Kurzform

Art

Normblatt des Deutschen
Instituts ftr Normung und

Titel

Gefahrenmeldeanlagen far
Brand, Einbruch und Uberfall

Stand

Instituts fir Normung

de fur Pumpen und Feuer-
wehrfahrzeuge

/DIN VDE 0833-2/ des Verbands der Elektro- , . Juni 2009
, _ — Teil 2: Festlegungen far
technik Elektronik Infor-
, ] Brandmeldeanlagen
mationstechnik e.V.
Normblatt des Deutschen Brandschutzordung
/DIN 14096/ , . Januar 2000
Instituts fur Normung —Teile 1 bis 3
Feuerlésch-Schlauch-
Normblatt des Deutschen anschlusseinrichtungen — Teil ,
/DIN 14461-1/ , . , , Juli 2003
Instituts far Normung 1: Wandhydrant mit formstabi-
lem Schlauch
Feuerléschschlauche -
Normblatt des Deutschen Druckschlauche und Einban- )
/DIN 14811/ Marz 2012

/DIN 18095-1/

Normblatt des Deutschen
Instituts flr Normung

Turen; Rauchschutztiren; Be-
griffe und Anforderungen

November 1988

/DIN 18230-1/

Normblatt des Deutschen
Instituts fur Normung

Baulicher Brandschutz im In-
dustriebau — Teil 1: Rechne-
risch erforderliche Feuerwi-
derstandsdauer

September 2010

/DIN 18232-2/

Normblatt des Deutschen
Instituts fur Normung

Rauch- und Warmefreihaltung
— Teil 2: Naturliche Rauchab-
zugsanlagen (NRA); Bemes-
sung, Anforderungen und

Einbau

November 2011

/DIN 18232-5/

Normblatt des Deutschen
Instituts fir Normung

Rauch- und Warmefreihaltung
— Teil 5: Maschinelle Rauch-
abzugsanlagen (MRA); Anfor-
derungen, Bemessung

November 2012

/DIN 4102-3/

Normblatt des Deutschen
Instituts fir Normung

Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen — Teil 3:
Brandwéande und nichttragen-
de AuBenwénde, Begriffe, An-
forderungen und Prifungen

September 1977
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Kurzform

/DIN 4102-5/

Art

Normblatt des Deutschen
Instituts fur Normung

Titel

Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen — Teil 5:
Feuerschutzabschllsse, Ab-
schlisse in Fahrschachtwan-
den und gegen Feuer wider-
standsfahige  Verglasungen,
Begriffe, Anforderungen und

Prafungen

Stand

September 1977

Normblatt (Deutsche Fas-

Klassifizierung von Baupro-
dukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten — Teil 1: Klas-

/DIN EN 13501-1/ sung) des Europaischen sifizierung mit den Ergebnis- Januar 2010
Komitees fur Normung sen aus den Prufungen zum
Brandverhalten von Baupro-
dukten
Klassifizierung von Baupro-
dukten und Bauarten zu ihrem
Normblatt (Deutsche Fas- Brandverhalten — Teil 2: Klas-
/DIN EN 13501-2/ sung) des Européischen sifizierung mit den Ergebnis- Februar 2010
Komitees fur Normung sen aus den Feuerwider-
standsprifungen, mit Aus-
nahme von LUftungsanlagen
Strahlrohre fur die Brandbe-
Normblatt (Deutsche Fas- kampfung — Teil 2: Hohlstrahl-
/DIN EN 15182-2/ sung) des Europaischen rohre PN 16; Deutsche Fas- April 2010
Komitees fur Normung sung EN 15182-
2:2007+A1:2009
Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 1-2: Allge-
Normblatt (Deutsche Fas- ) o
meine Einwirkungen - Brand-
/DIN EN 1991-1-2/ sung) des Européischen o Dezember 2010
Komitees fur Normung einwirkungen auf Tragwerke;
Deutsche Fassung EN 1991-
1-2:2002 + AC:2009
Ortsfeste  Léschanlagen -
Normblatt (Deutsche Fas- Wandhydranten - Teil 2:
/DIN EN 671-2/ sung) des Europaischen Wandhydranten mit Flach- Juli 2012
Komitees flr Normung schlauch; Deutsche Fassung
EN 671-2:2012
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Kurzform Art Titel Stand
Bereitstellung von Ldschwas-
ser durch die offentliche
/DVGW- , .
} Technische Regel Trinkwasserversorgung - Februar 2005
Arbeitsblatt 405/ .
Deutscher Verein des Gas-
und Wasserfaches
Berechnungsgrundlagen  fur
Norm der Europaischen , .
o ) Regalbediengerate, Toleran-
/FEM 9.831/ Vereinigung der Forder- , Februar 1995
: zen, Verformungen und Frei-
und Lagertechnik ,
maBe im Hochregallager
Berechnungsgrundlagen  fur
Norm der Européischen Regalbediengerate, Toleran-
/FEM 9.832/ Vereinigung der Forder- zen, Verformungen und Frei- August 2001
und Lagertechnik maBe im automatischen Klein-
teilelager (keine Silobauweise)
, , Fachverband Tageslicht und
/FVLR/ Eingetragener Verein -
Rauchschutz e.V.
Gesamtverband der Deut-
/GDV/ Eingetragener Verein schen Versicherungswirtschaft -
eV.
Standige Konferenz der In-
/IMK/ Arbeitskreis nenminister und -senatoren -
der Lander
Richtlinie zur Bemessung von
S o Loschwasser-
o Richtlinie der Bauminis- ) ]
/LORURL/ Ruckhalteanlagen beim La- August 1992
terkonferenz .
gern wassergeféhrdende Stof-
fe.
Muster-Richtlinie der
/MBO/ . Musterbauordnung November 2008
Bauministerkonferenz
Muster-Richtlinie der Muster-Richtlinie  Gber den
/MindBauRL/ Fachkommission Bauauf- baulichen Brandschutz im In- Mérz 2000
sicht, der /JARGEBAU/ dustriebau
Richtline des Osterreichi- ' _
, ) Brandschutz bei Betriebsbau- )
/OIB-RL 2.1/ schen Instituts fur Bau- . April 2007
en
technik
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Kurzform Art Titel Stand
Richtline des Osterreichi-
/OIB-RL 2/ schen Instituts fUr Bau- Brandschutz April 2007
technik
/RL Feuerwehrfla- Richtlinie der Bauminis- Richtlinie Gber Flachen fur die
Februar 2007
chen/ terkonferenz Feuerwehr
Technische Richtline Vor-
beugender Brandschutz , }
/TRVB N 142/ . o Brandschutz in Lagemn Marz 2001
des Osterreichischen
Feuerwehrverbandes
Technische Richtline Vor-
beugender Brandschutz Rauch- und Warmeabzugsan- ,
/TRVB 125 S/ . o Mai 2010
des Osterreichischen lagen
Feuerwehrverbandes
Technische Richtline Vor-
beugender Brandschutz Erste und Erweiterte
/TRVB F 124/ . o ) , unbekannt
des Osterreichischen Loschhilfe
Feuerwehrverbandes
Technische Richtline Vor-
beugender Brandschutz )
/TRVB F 137/ - o Loschwasserbedarf 2005
des Osterreichischen
Feuerwehrverbandes
Empfehlung des Vereins Empfehlungen  far  Brand-
/DI 3564:2011-01/ , , Januar 2011
Deutscher Ingenieure schutz in Hochregalanlagen
Brand- und Komplex- trenn-
Merkblatt der VdS Scha- ) ) ,
/NdS 2234/ . wande - Merkblatt fur die Januar 2008
denverhttung GmbH .
Anordnung und Ausfuhrung
Zusammenwirken von Was-
Merkblatt der VdS Scha- serléschanlagen und Rauch- )
/NdS 2815/ . ) Marz 2001
denverhttung GmbH und  Warmeabzugsanlagen
(RWA)
Richtlinie der VdS Scha-
denverhitung GmbH und VdS CEA-Richtlinien fur
/VdS CEA 4001/ der European insurance Sprinkleranlagen - Planung November 2010
and reinsurance federati- und Einbau
on (CEA)
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Kurzform

/VKF Brandab-

Art

Brandschutzrichtlinie der

Titel

Bewertung Brandabschnitts-

Stand

, ] Vereinigung Kantonaler ) Dezember 2007
schnittsgréBen/ , groéBen
Feuerversicherungen
Brandschutznorm der
/VKF Brandschutz- . .
/ Vereinigung Kantonaler Brandschutznorm Marz 2003
norm
Feuerversicherungen
) Brandschutzrichtlinie der
/VKF Sprinkleranla- - , ;
/ Vereinigung Kantonaler Sprinkleranlagen Marz 2003
en
J Feuerversicherungen
Brandschutzrichtlinie der )
o Rauch- und Warmeabzugsan- ;
/NKF RWA/ Vereinigung Kantonaler | April 2003
agen
Feuerversicherungen E
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1 ZUSAMMENFASSUNG

1.1 Abstract

The aim of this bachelor thesis is to define fire-safety standards which grant safe handling for high bay
warehouses, which permanently need the presence of employees for operation. This dissertation is to
provide a safety objective fire-safety-concept which takes into consideration the special dangers of
high bay warehouses and to make possible an appropriate level of protection. It outlines the dangers
of fires, their effect on human organism and the risk of hazardous industrial fires. To deal with the
particular situation of high bay warehouses, German law concerning fire-safety and fire-safety-
concepts known from architecture and building industry is explained and compared with those of

German speaking neighbour-countries Austria and Switzerland.

1.2 Kurzzusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, Brandschutzstandards zu definieren, die einen sicheren Betrieb
von Hochregallagern, die die standige Anwesenheit von Personal erfordern, gewahren. Die Arbeit soll
es ermdglichen, ein schutzzielorientiertes Brandschutzkonzept zu erstellen, das die besonderen Ge-
fahren in solchen Hochregallagern berlcksichtigt und ein angemessenes Schutzniveau ermoglicht.
Hierfar werden die Grundlagen der Verbrennung, die Gefahren durch Feuer und Rauch, ihre Einfllisse
auf den Menschen und das Risiko verheerender Industriebrande herausgestellt. Zudem werden die in
Deutschland gultige Rechtsauffassung in Form von Verordnungen sowie die im Bauwesen bekannten
brandschutztechnischen MaBnahmen erlautert und mit den Regeln der deutschsprachigen Nachbar-
lander Osterreich und Schweiz verglichen, um auf die besondere Situation in diesen Hochregallagem

eingehen zu kdnnen.
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2 EINLEITUNG, ANLASS UND AUFGABENSTELLUNG

Hochregallager weisen derzeit eine Sonderstellung unter den Industriebauten auf. Bisher gibt es in
Deutschland kein Bundesland, das einen rechtlichen Rahmen fur jene Hochregallager vorgibt, in de-
nen wahrend des reguléren Betriebs Menschen tatig sind. Auch bei den Richtlinien der in Deutschland

tatigen Arbeitskreise sieht dies nicht anders aus.

Die Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure /VDI 3564:2011-01/ ,Empfehlungen fur Brandschutz in
Hochregallagern® befasst sich zwar mit der Thematik Hochregallager, es heift jedoch ausdrucklich:
,Eine Hochregalanlage im Sinne dieser Richtlinie besteht aus folgenden, baulich voneinander abge-
frennten Bereichen: Hochregallagerbereich in dem der Normalbetrieb keine Anwesenheit von Personen
erfordert (...)" [1] und schlieBt damit den oben genannten speziellen Betrachtungsfall aus. Eine Bewer-
tung der Hochregallagersysteme nach Muster-Industriebaurichtlinie /MIndBauRL/ ist jedoch auch nicht
madglich, da sich die typischen Hochregallagersysteme schon bei oberflachlicher Betrachtung von her-
kémmlichen Industriebauten stark unterscheiden und der Geltungsbereich der Musterrichtlinie bei La-
gerguthéhen von 9,0 m endet [2]. Der § 14 der Musterbauordnung /MBO/ muss jedoch in jedem Fall
BerUcksichtigung finden. Dieser besagt: ,Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu &ndern
und instand zu halten, dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch
(Brandausbreitung) vorgebeugt wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie
wirksame Ldscharbeiten moglich sind [3]". Zurzeit sind fur Hochregallagersysteme, in denen sich im
Normalbetrieb Personen aufhalten, brandschutztechnische MaBnahmen in jedem Einzelfall objekt- und

risikobezogen festzulegen und im Brandschutzkonzept zu beschreiben.

Inhalt der Bachelorarbeit ist die Betrachtung und Bewertung der vorhandenen Vorschriften und Emp-
fehlungen in den deutschsprachigen européischen Nachbarlandern, bzw. der Empfehlungen einzelner
Landesfeuerwehrverbande zum Umgang mit derartigen Gebauden. Sie soll eine Gegenuberstellung
der maglichen MaBnahmen enthalten, die erforderlich sind, die Schutzziele des § 14 der Musterbau-
ordnung /MBO/ ,Brandschutz” zu erflllen. Dabei sollen auch unterschiedliche Konstruktionsarten und
die Verwendung verschiedener Baustoffe untersucht und Brandversuche, sofern Informationen vor-
handen, ausgewertet werden. Das Ergebnis der Bachelorarbeit stellt eine Grundlage dar, auf der ent-
sprechende Bauprojekte bewertet werden und Fachplanungen des vorbeugenden Brandschutzes er-
folgen kénnen. Dabei sind vollumfanglich Vorgaben zu baulichen, anlagentechnischen und organisato-

rischen MaBnahmen enthalten.

Belange des Versicherungsschutzes sind nicht Bestandteil dieser Ausarbeitung und individuell zu be-

werten.
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3 GEFAHR DURCH UND SCHUTZ VOR FEUER

3.1 Verbrennungsprozess

Feuer ist eine selbststandig ablaufende chemische Reaktion zwischen einem brennbaren Stoff und ei-
nem oxidierenden Mittel. Sie ist eine exotherme Reaktion, gibt also permanent Energie an ihre Umwelt
ab. Zum Zustandekommen des Verbrennungsprozesses sind vier Voraussetzungen nétig, die sich
nach Professor Howard Emmons als Zundtetraeder darstellen lassen’ [4]. Es ist erforderlich, dass
Brennstoff (engl.: fuel) und Oxidationsmittel (engl.. oxidizer) so vermischt, oder so vermischbar sind,
dass ein Mengenverhaltnis innerhalb des Zundbereichs entsteht. Zur Zindung ist dann lediglich eine
Zundquelle (engl.: ignitor) erforderlich, die die erforderliche Startenergie initial in das System einbringt
und somit die reagierenden Stoffe auf die erforderliche Reaktionstemperatur bringt. Zum Fortbestehen
des Verbrennungsprozesses sind lediglich die drei GroBen, die die Basis des Tetraeders darstellen,
notig (Feuerdreieck). Durch Entzug einer dieser ,drei Saulen der Verbrennung”, also von Sauerstoff,
Brennstoff oder der Temperatur, kann der Verbrennungsprozess gestoppt werden. Man spricht von

Ersticken, Aushungern oder Abkuhlen.

Effektive Zindquelle

Temperatur
Sauerstoff

Brennstoff

Brennstoff

Abb. 1: Zindtetraeder frei nach Emmonns’ [4] (rechts) und Feuerdreieck (links) [5]

1

Die Herkunft des im deutschsprachigen Raum Ublicherweise als ,Emmons-Tetraeder” bezeichneten Zindtet-
raeders konnte im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht zweifelsfrei belegt werden. Es liegt jedoch die Vermutung
nahe, dass die Herkunft auf den US-amerik. Professor und Feuerwissenschaftler Howard Wilson Emmons,
(* 1912; T 1998), der sich intensiv mit der Thematik der Brandentstehung befasst hat, zurlickzufUhren ist. [6]
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Die fur jede chemische Reaktion erforderliche Startenergie wird im Falle der Verbrennung als Zind-

quelle bezeichnet. Auf unterschiedlichsten Wegen fuhrt diese zur Entzindung des brennbaren Stoff-

gemisches. Die /DIN EN 1127-1/ legt 13 unterschiedliche Zindquellenarten fest, die den zindfahigen

Gemischen die fur die Verbrennung erforderliche Startenergie bereitstellen. In folgender Tabelle eine

Ubersicht der 13 bekannten Zindquellenarten und Beispiele dieser:

Tabelle 1:

1.

Zdndquellenarten und Beispiele nach /DIN EN 1127-1/ [8]

Nr. Art der Ziindquelle

HeiBRe Oberflachen

Beispiel

Entzindung von Kraftstoff an heiBem Katalysator.

2. Flammen und heie Gase Entflammung von Bitumen-Dachbahnen durch
Gasbrenner.

3. Mechanisch erzeugte Funken Entziinden eines brennbaren Dammstoffs durch
Gebrauch eines Trennschleifers.

4, Elektrische Anlagen Kurzschluss in einem Transformator.

5. Elekirische Ausgleichsstrome, kathodischer Entflammung infolge von Bauteilerwdrmung

Korrosionsschutz durch Induktionsstréme in der Nahe von elektri-
schen Anlagen mit groBer Stromstérke.

6. Statische Elektrizitat Funkenschlag durch Abrollen von Kunststoffbah-
nen

7. Blitzschlag Starke Erwarmung und Entzindung von Bautei-
len im Bereich des Blitzschlages und des Ableit-
weges.

8. Elektromagnetische Felder im Bereich der Entzindung brennbarer Stoffe im Bereich von

Frequenzen von 9 kHz bis 300 GHz Funksendern.
9. Elektromagnetische Strahlung im Bereich Entflammung von Holz durch Bundelung von
der Frequenzen von 3 - 10~ 11 Hz bis Licht an einer Glaskugel.
310715 Hz bzw. Wellenlangen von 1000
um bis 0,1 um (optischer Spektralbereich)

10. lonisierende Strahlen lonisierende Strahlung einer Réntgenanlage ent-
zUndet abgelegtes Papier.

11. Ultraschall Absorption von Ultraschallwellen fuhrt in einer
brennbaren FlUssigkeit zunachst zur Erwarmung,
dann zur Entzindung.

12. Adiabatische Kompression, StoBwellen, Erhitzung und Entflammung eines zu schnell

stromende Gase schlieBenden Ventils einer Druckgasanlage.

13. Chemische Reaktionen Leindl getrankter Baumwolllappen entzindet sich

im Abfalleimer.

Ein zGndfahiges Gemisch liegt dann vor, wenn ein Gas mit einem Oxidationsmittel ein reaktionsfahiges

Gemisch bildet. Als Oxidationsmittel gentgt in den meisten Fallen der Luftsauerstoff, der mit rund

21 Vol.-% [7] in der Atemluft vorhanden ist. Ab einer Luft-Sauerstoffkonzentration von weniger als

15 Vol.-% sind die meisten Brennstoff-Luft-Gemische nicht mehr zindfahig [9]. Bei festen und flUssi-
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gen Brennstoffen muss zunachst eine Vergasung stattfinden, damit sich ein brennbares Gemisch ein-
stellt. Bei Feststoffen spricht man hierbei von der sogenannten Pyrolyse, einem Vorgang, bei dem auf-
grund von thermischer Einwirkung chemische Verbindungen aufgebrochen werden und gasférmige
Stoffe entstehen. Nicht jedes beliebige Brennstoff-Luft-Gemisch ist brennbar. Nur Mischungsverhalt-
nisse innerhalb des Zundbereiches (oder der Explosionsgrenzen) kdnnen exotherm reagieren. Dies sei
am Beispiel von Propan (Summenformel: C;Hg) veranschaulicht, das mit funf Sauerstoffmolekdlen
(Summenformel: O,) unter Abgabe von Warme im Idealfall zu Kohlenstoffdioxid (3 - CO2) und Was-

sermolekulen (4 - H,0) reagiert. [8],[9]

Propan Luft
nicht zindfahig
e e e e e
95Vol-% obere Explosionsgrenze - 90,5 Vol.-%
— -
1
(.D ~
&4
g 4
iy fettes Gemisch oA
- C: -]
= @1
L O :
o =
A Q (o
| @ 3 )
LS o
L~ 21
4,0 Vol.-% optimales Gemisch % 96,0 Vol.-%
%t‘
mageres Gemisch 1
2,1 Vol.-% ~ | untere Explosionsgrenze | 7 97,7 Vol.-%
[ T T [ T T 1
nicht zundfahig
0,0 Vol.-% 100 Vol.-%

Abb. 2: Zdndbereich von Propan mit oberer und unterer Explosionsgrenze nach [8]

3.2 Brandgefahr

In einem Grundsatzurteil des Oberverwaltungsgerichts Munster heift es:
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,ES entspricht der Lebenserfahrung, dass mit der Entstehung eines Brandes praktisch jederzeit
gerechnet werden muss. Der Umstand, dass in vielen Gebéuden jahrzehntelang kein Brand
ausbricht, beweist nicht, dass keine Gefahr besteht, sondern stellt flr die Betroffenen einen
Gldcksftall dar, mit dessen Ende jederzeit gerechnet werden muss!*. [10]

So heiBt es auch im Urteil des Verwaltungsgerichts Braunschweig aus dem Jahre 2000:

....denn es liegt in der Natur eines Schadenfeuers, dass es regelmaBig die Gefahr birgt, sich

auszuweiten und dadurch zu einer unkontrollierten Gefahr fur die Allgemeinheit zu wer-

den”. [11]
Die Auswirkungen von Feuer sind mannigfaltig, in der Regel gehen mit der Entflammung eines Stoffes,
ob fest, flissig oder gasférmig, Erscheinungen wie Reaktionswarme, Rauchproduktion, Lichterschei-
nungen und die Bildung von Brandrtckstanden einher. Sie haben unterschiedlichsten Einfluss auf die
in Ihrer Umgebung befindlichen Objekte. Es entstehen beim Abbrand in der Regel toxische Rauchga-
se, die oftmals korrosiv wirken und somit nicht nur eine Gefahr fur Gesundheit und Leben darstellen,
sondern auch die Bausubstanz dauerhaft schadigen. Mit dem entstehenden Rauch kommt es zudem

zu einer Sichtbehinderung, die die Flucht der anwesenden Personen behindern kann.
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Abb. 3: Anzahl der Toten mit der Todesursache ,Exposition gegentber Feuer, Flammen und Rauch*
(Gesamtdeutschland) nach destatis [12]

Als Hauptursache fur diese Verletzungen mit Todesfolge gilt der toxische Brandrauch. Brandrauch ist
Im Jahr 2010 gab es in Deutschland laut Statistischem Bundesamt 373 Todesfalle in Folge von Exposi-
tion gegenuber Feuer, Flammen und Rauch, was den zweitniedrigsten Stand seit Beginn der Erfas-
sung im Jahr 1980 darstellt (2007: 346 Tote) [12]. Insgesamt lasst sich eine abnehmende Tendenz be-
obachten. Hohere bauliche Brandschutzanforderungen, der vorschriftsmaBige, flachendeckende Ein-
satz von Rauchwarnmeldern in Wohnungen in den meisten deutschen Bundeslandern und nicht zuletzt
der gestiegene Realeinsatzwert der Feuerwehren durch immer neuere Technologien sind hierfur als

wesentliche Grinde anzusehen.

ein Aerosol aus unterschiedlichen Gasen, sowie verschiedenen flissigen und festen Schwebeteilchen.
Die genaue Zusammensetzung dieses Aerosols hangt von unterschiedlichsten Parametern ab. Haupt-
sachlich sind dies die Art des verbrannten Materials, die Verbrennungstemperatur und die Sauerstoff-

versorgung.
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Haufige giftige Bestandteile des Brandrauchs sind:

e Kohlenstoffdioxid (CO,),

e Kohlenstoffmonoxid (CO),

e Salzsaure (HCI),

e Blausaure (HCN),

e Schwefeldioxid (SO.),

e Phosgen (CCLO),

e unterschiedliche Aromate und

e dioxinhaltiger RuB.

Rauch- oder Brandgase verdrangen die Atemluft und wirken auf unterschiedlichste Weise auf den
menschlichen Organismus ein. Die Handlungsunféhigkeit der flichtenden Personen wird unmittelbar
durch die erstickende oder narkotisierende Wirkung der Brandgase herbeigefuhrt. Kohlenstoffdioxid
wirkt sowohl als Stickgas durch die Verdrangung von Sauerstoff, als auch als Atemgift, in Folge seiner
Wirkung auf das menschliche Atemzentrum. Phosgen und Salzsaure veratzen die Atemwege schwer-
wiegend. Kohlenstoffmonoxid bindet sich aufgrund der gegenudber Sauerstoff um Faktor 300 vergro-
Berten Bindungsaffinitdt an das Hamoglobin der roten Blutkérperchen und verhindert so den Sauer-
stofftransport des Blutes. Dabei genligen schon 0,07 Vol.-% CO in der Atemluft fur einen Abfall der
Blut-Sauerstoffsattigung um 50 %. Auch die Toxizitat der Blausaure ist in der groBen Bindungsaffinitat
begrindet. Die Summe der Einflisse aller oben genannten Bestandteile des Brandrauchs bewirkt eine
Unterversorgung des menschlichen Organismus, insbesondere des Gehirns, mit Sauerstoff. Man
spricht von einer Hypoxie. Neben den Personen, die sich bei Brandausbruch in Gebaude befinden,
besteht auch fur die Einsatzkrafte der Feuerwehr, die — berufsbedingt oder freiwillig — wiederkehrend

gegenUber Brandgasen exponiert sind, groBe Gefahr fur Gesundheit und Leben. [13], [14], [15]

Seit Mitte der 1980er Jahre ist belegt, dass in 98 % der Todesfélle in Folge einer Rauchgasintoxikation
Kohlenstoffmonoxid als ursachlich fur den todlichen Verlauf der Vergiftung anzusehen ist [14], [16]. Fur
die Berechnung der verbleibenden Zeit von Brandausbruch bis zum Erreichen einer gefahrlichen
CO-Konzentration gibt es unterschiedliche Modelle. Nach der O.R.B.|.T-Studie von 1978 wird die Er-
traglichkeitsgrenze nach ca. 13 Minuten, die Reanimationsgrenze nach 17 Minuten erreicht [13],
[17], [18]. Sind die Zahlenwerte der O.R.B.I.T-Studie zwar inzwischen Uberholt (s.u.), so sind die Fol-
gen von Brandrauch doch die gleichen: Mit Erreichen der Ertraglichkeitsgrenze muss mit dem Eintre-
ten der Bewusstlosigkeit gerechnet werden, was sowohl die Selbstrettung als auch das Bemerkbar-

machen der betreffenden Person verhindert. Das Schicksal der bewusstlosen Person liegt nun in den
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Handen der Feuerwehr. Entscheidend fur deren Eintreffen nach Brandausbruch ist auch die Dauer bis
zum Entdecken des Brandes. Nach Alarmierung der Feuerwehr kann nach frihestens funf Minuten mit
dem Eintreffen des ersten Fahrzeugs gerechnet werden. Die meisten Bundeslander legen fest, dass
innerhalb von acht bis zwolf Minuten nach Entgegennehmen des Notrufs das erste Léschfahrzeug am
Einsatzort eintreffen soll. Diese Zeit wird als Hilfsfrist bezeichnet. Bertcksichtigt man, das fur die Dauer
bis zum Entdecken des Brandes, der Alarmierung der Feuerwehr und der Zeit bis zum Auffinden der
bewusstlosen Person noch weitere Minuten verstreichen, zeichnet sich eine ungunstige Prognose fur

die Opfer einer Rauchgasvergiftung ab.

CO-Summen- CO-Gehalt
kurve [min-%] [%]

A Brandausbruch bei t = 0 min
Eintreffen der Feuerwehr frithestens ab t = 5 min

154

tddlicher Bereich

104

kritischer Bereich

0,1 05 1 5 10 17 50 100
13

. t
Zeit Tmin]

- CO-Gehalt im Brandraum und CO-Summenkurve in Abhangigkeit der Branddauer nach
O.R.B.I.T.-Studie [18]

Die Reanimationsgrenze stellt die Dosis an Kohlenstoffmonoxid bzw. den Zeitpunkt, zu dem diese Do-
sis erreicht ist, dar, bei der/dem mutmaBlich eine Herz-Kreislauf-Reanimation keine Aussicht auf Erfolg

mehr hat. Dabei kann die O.R.B.I.T-Studie nicht mehr als Stand der Wissenschaft angesehen werden.
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In der Rekonstruktion der durch die O.R.B.I.T.-Studie gegebenen Daten durch den Arbeitskreis V der
standigen Konferenz der Innenminister und -senatoren der Lander /IMK/ ergibt sich, dass die Progno-
se der heute gangigen FED-Methode? noch wesentlich kritischer ausfallt. Sie wird beispielsweise im
vidb-Leitfaden beschrieben und dient der ingenieurmaBigen Bemessung der toxischen Wirkung von

Brandgasen fur eine quantitative Sicherheitsbetrachtung [19].

Bei Zugrundelegen der Formel

Fractional Effective .10-5. . 1,036
Dose fur Kohlens- FED.» = 3,317-10 RMV - cco At M
toffmonoxid co D
mit

At Dauer in Sekunden

Cco Konzentration an Kohlenstoffmonoxid in der Atemluft in Vol.-%o
D kritische Menge an COHb in %

RMV  Atemminutenvolumen in | - min™

ergeben sich folgende Daten fur einen 70 kg schweren Erwachsenen:

Unter korperlicher Ruhe, zum Beispiel im Schlaf, wird der Zustand der Handlungsunfahigkeit (Ertrag-
lichkeitsgrenze tz_z) nach ca. 10,5 min und die Grenze fur den wahrscheinlichen Todeseintritt (Reani-
mationsgrenze tz z) nach 12,5 min erreicht. Die hierfir angenommenen Parameter sind Dy (kritische
Menge an COHb als Anteil des gesamten Hamoglobins) 40 % und RMV; (respiratory minute volume;
Atemminutenvolumen) mit 8,5 |- min”. Wesentlich klrzere Zeiten ergeben sich bei angenommenen
Stresssituationen, welche beispielsweise fur flichtende oder eingeschlossene Personen oder etwa ar-
beitende Personen (L6schversuche mit Selbsthilfegeraten, Arbeiten durch Feuerwehrleute ohne umluft-
unabhangigen Atemschutz) zu vermuten ist. Sei die kritische Menge COHb D, = 40 % und das
Atemminutenvolumen RMV, = 8,51 - min™, ergibt sich eine Dauer bis zum Eintritt der Handlungsunfa-
higkeit von nur t, ¢ = 3,5 min. Der Tod tritt in mutmaBlich ca. t, . = 5 min ein. In beiden Féllen wird
die Volumenkonzentration von Kohlenstoffmonoxid (Vol.-%o) in der Raumluft entsprechend der

O.RB.LT.-Studie angenommen. Es ist nach dem Forschungsbericht Nr.145 Des

FED steht fur ,Fractional Effective Dose”. Dieser Wert gibt das Verhaltnis aus der zum Zeitpunkt t oder im Zeit-
raum At erreichten Dosis zu jener Dosis, die die Handlungsunfahigkeit oder den Tod hervorruft. Die Dosis ist das
Produkt aus Konzentration ¢ und Expositionszeit t bzw. der Teilexpositionszeit At.
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/IMK/-Arbeitskreises V [15] zu erwarten, dass sich diese Prognose weiter verkurzt, wenn die zeitliche
Entwicklung von Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidkonzentration mit der zu erwartenden Verschlechte-
rung der Bedingungen im Brandobjekt bertcksichtigt wirden. Des Weiteren sind auch die Einwirkun-
gen der thermischen Belastung auf Brandopfer als weitere negative EinflussgréBe zu nennen. Neben
den direkten Folgen wie Atemprobleme, unertragliche Schmerzen auf trockener Haut einhergehend mit
starken Verbrennungen der Korperoberflache und der Atemwege, sind auch die Folgen durch weitere
Korperreaktionen (weitere Erhéhung des Atemminutenvolumens, Panikreaktion und unterbewusstes,

nicht vernunftgesteuertes Fluchtverhalten) zu nennen, in deren Folge schwere Verletzungen entstehen

koénnen.
Ceo —r Dosis _D Feound cop v
[Vol.-%] [min « %] [Vol.-%]
Nach O.R.B.L.T. A Nach FED-Methode
1,5 15 15
1,4 1,4
13 — 1,3
1’2 - _| — - 1J2 FC:)‘ EL A /FGO. R A . F;C) E,E
11 1 - 1,1 A AR /’ 1
= 10 /¢/
10 =+ 0 / 3 /'
e A Lr | |
019 A 1 0’ 9 Al | |
0,8 s 0,8 Vaw . A
07 7 > 07 7 L | A |
0}6 /l/ 0 6 / I/ ! / |
g /i I / L~ 1
0’5 .I 5 0,5 / t t // {
0,4 P 0.4 / 1 / / 1
| ,/ " / 1|17 |
0,3 — 0,3 74 1T T
i 7~ /] : ]
02 > 02 A ! ;
0.1 ’ / // I [ I
’ o 01 = i I i
0 " 0 1 ) 1 ’
0 2 4 6 8 10 12 | 14 16 | 18 0 2 14 | 6 8 10, 12,
. . Zeit i , . , Zeit Tmin]
min
tE. tR. tE., A. tR., A. tE., R. r'-,R., R.
Abb. 5. CO-Gehalt im Vergleich: O.R.B.I.T-Studie [18] (ausgelesene Werte in neuer Darstellung, links)

und FED-Methode nach vidb-Leitfaden Ingenieurmethoden (rechts) laut /IMK/-Arbeitskreis [15]

Die erwartete Wirkung auf die Betroffenen spiegelt sich in den statistischen Erhebungen unterschiedli-
cher Gremien wieder: Aus , The Real Fire Library® [20] der Feuerwehr London geht hervor, dass 42 %
der Londoner Brandopfer im Zeitraum von 1996 bis 2000 an den Folgen von eingeatmetem Brand-
rauch gestorben sind, fur weitere 25 % (n = 117) wurde die Einwirkung von Feuer und Rauch zugleich
als urséchlich fur den Tod eingestuft. Lediglich 19 % der Opferzahlen sind allein auf Verbrennungen
zurlckzufuhren. Somit ist nach dieser Studie in 67 % der Félle Einatmen der Brandgase am Eintritt des
Todes beteiligt. [20]

Brandschutz Hochregallager Seite | 11



Ursachlich fiir den Eintritt des

Todes
Andere Zeitraum 1996 - 2000
Nges = 279
7%
n=20
Rauchgas-
intoxikation
42 %
n=117
nicht
feststellbar
7%
n =20
Verbrennun- Verbren-
gen nungen und
Rauchgas-
19 % intoxikation
n =53
25 %
n =69

Abb. 6: Todesursache nach ,The Real Fire Library” [20]

In anderen Quellen variiert diese Zahl zwischen 70 % und 93 %. Trotz der groBen Varianz wird die

Rauchgasintoxikation als haufigste und damit als geféahrlichste Todesursache bestatigt.

Nicht nur die Zusammensetzung, auch die Menge des gefahrlichen Brandrauchs, die bei einem Feuer
entsteht, hangt von dem brennenden Material ab. In einer Untersuchung der Universitat Edinburgh [21]
durch Prof. David J. Rasbash sind unterschiedliche Kennzahlen fur verschiedene Stoffe erstellt wor-
den. Angegeben ist die Rauchfreisetzung pro Stunde in Kubikmetern. In untenstehender Grafik werden
die quantitativen Unterschiede deutlich sichtbar, verbrannt wurden jeweils 10 kg des betreffenden Ma-

terials.
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Abb. 7: Rauchfreisetzung (ca. ) in Abhdngigkeit je 10 kg des brennenden Materials in m® - h” nach
Rasbash [21]

Eine weitere Gefahr abseits der toxischen Wirkung auf den menschlichen Organismus geht von der
stark herabgesetzten Sichtweite in verqualmten Bereichen aus, die den Flichtenden eine Orientierung
und damit das Auffinden der Notausgange erschwert. Die im Brandrauch enthaltenen Rauchpartikel
setzen den Kontrast herab. Je héher die optische Dichte des Brandrauch-Luft-Gemisches und der
damit einhergehend veranderte Reflexionsgrad sind, desto schwieriger wird das Sehen und Orientie-
ren. Auch die Beleuchtungsstarke nimmt mit zunehmender Rauchdichte ab. Durch die Schwierigkeit
sich im Brandrauch zu orientieren steigt die Fluchtzeit und damit die Expositionszeit gegenuber dem
Rauch. Hinzu kommt, dass Mdbel, Elektrogerate und andere Habseligkeiten nach einer Kontamination
mit Brandrauch oft genauso als Sondermull zu entsorgen sind, wie Verkaufsware und gelagerte Guter.
Ein GroBteil des Sachschadens geht von der Beaufschlagung mit Rauchrickstanden oder kontaminier-

tem Ldschwasser einher.

Neben der direkten Gefahr fur Menschen und Sachguter besteht durch den Brandrauch auch Gefahr
fur die Bausubstanz und Anlagentechnik. Die bei brennenden Kunststoffen, insbesondere bei PVC, frei
werdende Salzsaure dringt tief in den Beton ein, korrodiert den enthaltenen Bewehrungsstahl und
sprengt infolgedessen den Uberdeckenden Beton ab. Wird diesem Vorgang Uber aufwandige Sanie-
rungsarbeiten nicht Einhalt geboten, kann es als Langzeitfolge zum Bauteilversagen kommen. Auch

bei elekirischen/elektronischen Anlagen fuhrt der Brandrauch auf diese Weise zu schweren Schaden,
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die meist den wirtschaftlichen Totalschaden der Anlage bedeuten.

Wahrend des Brandes selbst gibt es eine sehr wesentliche Gefahr fur die bauliche Integritat des
Brandobjekis: Die Reaktionsenergie in Form von Warme. Die Warmeabgabe von Brandgut, Flammen
und Rauch an die Umgebung erfolgt durch Konvektion, Warmestrahlung oder Warmeleitung. Die In-
tensitat des Feuer hangt von dem brennenden Material, der Ventilation und anderen auBeren Einflls-

sen ab.

In der /DIN EN 1991-1-2/ (sog. Eurocode 1) wird fur einige Stoffe die Netto-Verbrennungswarme aufge-
listet. FUr Holz liegt diese bei 17,5 MJ / kg, Papier und Pappe werden mit 20 MJ / kg angegeben. We-
sentlich hdhere Werte erzielen chemische Stoffe mit 30 MJ / kg fur Alkohole, 40 MJ / kg fur Kohlenwas-
serstoff-Kunststoffe und 50 MJ / kg fur Paraffine. [22]

Im Falle eines Schadenfeuers kénnen hierdurch in den betroffenen Bauteilen groBe mechanische
Spannungen entstehen, die Tragfahigkeit wird stark reduziert. Ein 5m langer Stahltrager
(S235JR+ARB ,St 37 nach /DIN EN 10025-2:2005-04/; a = 12 - 10° K" [23]) z.B. dehnt sich bei einer
Erwarmung um 700 K n&herungsweise 42 mm aus. Dieses kann dazu fuhren, dass als aussteifendes
Element erforderlicher Mauerwerksverbund herausgeschoben wird und die gesamte Konstruktion ihre

Tragfahigkeit verliert.

Langenanderung - . 5
(ndherungsweise) AL = a-Ly-AT (@)
mit
a Warmeausdehnungskoeffizient in 1 - K

AT  Temperaturanderung in K

Lo Ausgangslange in m.

Zudem verliert Baustahl bei 500 °C ca. 50 %, bei 700 °C ca. 67 % seiner Tragfahigkeit [24], eine Tem-
peratur, die bei einem Brand nach Einheitstemperaturkurve gemaR /DIN 4102-2/ je nach Bauteilgeo-
metrie schon nach 8 Minuten erreicht wird [25]. Die genaue kritische Temperatur, also jene Tempera-
tur, bei der ein Versagen des Bauteils droht, hangt von dem Ausnutzungsgrad des Bauteils im Brand-
fall ab. Sie lasst sich nach /DIN EN 1993-1-2:2006/ (Eurocode 3) berechnen. Bei einem Hochregallager
ist in jedem Fall von auf Wirtschaftlichkeit optimierten Tragwerksstrukturen auszugehen, weshalb der
Ausnutzungsgrad und damit die statischen Reserven der Bauteile fur den Brandfall als sehr gering an-

zunehmen sind. ZweckmaBig wird bei den Feuerwehren von einer Feuerwiderstandsfahigkeit von 0 Mi-
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nuten (F0) fur Regalanlagen ausgegangen. Die Erlauterung der Musterindustriebaurichtlinie
/Erl MIndBauRl/ geht fir ungeschutzte Stahltragwerke von bis zu 15 Minuten Feuerwiderstandsfahigkeit
aus [26].

Holz verhalt sich unter Brandeinwirkung grundlegend anders. Die Schwachung von Holz im Brandfall
hangt nicht von der absoluten Bauteiltemperatur ab, sondern von der Abbrandrate. Die Abbrandrate
gibt an, wie viel Querschnittsflache eines Holzbalkens im Verlauf der Zeit abbrennt. Sie hangt stark von
den Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Ventilation sowie der verwendeten Holzsorte ab.
Durch die Reduzierung der Querschnittsflache verliert der Holzbalken an Tragfahigkeit, es kann zum

Bauteilversagen kommen. [27]

T
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Abb. 8: Einheitstemperaturkurve oder auch Einheitstemperaturzeitkurvenach /DIN 4102-1/ [28]

Die im Brandfall auftretende Raumtemperatur ist nicht im Voraus zu ermitteln. Die 0.g. Einheitstempe-
raturkurve hat sich als gutes Mittel zur Klassifizierung entsprechender Bauteile erwiesen. Jedoch ist der
in Versuchen und bei Realbranden beobachtete Brandverlauf ein anderer. In der Regel lassen sich die
drei wesentlichen Phasen ,Brandentwicklung®, ,Vollbrand" und ,Abklingphase” beobachten. Die Dauer
vom Brandausbruch bis zum vollstandig entwickelten Brand kann unterschiedlich lang sein. Oftmals
entstehen Brande als Schwelbrande unter schlecht ventilierter Atmosphare. Wird eine bestimmte Tem-
peratur erreicht oder das Brandobjekt durch das Feuer so verandert, dass viel Luftsauerstoff an die
Glut gelangt, kommt es zur offenen Flammenbildung. Von nun an ist es dem Feuer in der Regel még-

lich, sich in Uberschaubarer Zeit zu einem Vollbrand zu entwickeln. Auf dem Weg dorthin lasst sich in
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den meisten Féllen ein sog. Feuertbersprung beobachten. Der FeuerUbersprung (oder die Durchzun-
dung), auch bekannt unter dem englischen Begriff Flashover, ist ein Phanomen, bei dem der bisher
auf einen Teil des Raumes begrenzte Brand sprunghaft auf alle im Raum befindlichen Brandlasten
Ubergreift. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn das Feuer eine bestimmte Warmefreisetzungsrate
erreicht und sich die Oberflachen der brennbaren Objekte durch Strahlungshitze und die erhéhte
Raumtemperatur soweit aufgewarmt haben, dass sie ausgasen und sich ein brennbares Luft-
Pyrolysegas-Gemisch gebildet haben. Kommen diese Gase mit dem bereits brennenden Objekten in

Kontakt, zindet der Brandraum rasch durch, der Brandraum steht vollends in Flammen.

T
Temperatur ——=
P Fc
A | | \ \ Vollbrandphase
Feuertbersprung
,Durchzindung" !
\ |
\ !
[
‘ | Abklingphase
|
|
Brandausbruch I
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\ Brandentwicklungsphase :
I [ uy
/ : |
y I ' - Dauer 5
|
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Flammenausbreitung I Alles Brandgut im Brandraum entflammt, Brand-
Entziindbarkeit I im Brandraum | ausweitung auf anliegende Raume, Bauteilversagen
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[

Temperaturanstieg (Warmefreisetzung >Warmeabfuhr) I Abkiihlung

Abb. 9: Idealisiertes Temperatur-Zeit-Diagramm eines nattrlichen Brandverlaufs in Anlehnung an Karl-
sson und Quintiere [29]

Die Vollbrandphase wird durch die gréBte absolute Brandraumtemperatur und Warmefreisetzung cha-
rakterisiert. Sie dauert an, bis ca. 70 Gew.-% der Brandlast verbrannt sind, sofern keine LoéschmaB-
nahmen ergriffen werden. Aufgrund der hohen thermischen Belastung ist ab dem Vollbrand mit einer

rasanten Brandausbreitung auf das restliche Gebaude und mit Einsetzen des Bauteilversagens in Ab-
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hangigkeit der Feuerwiderstandsdauer der Bauteile® zu rechnen. Die Warmefreisetzung hangt stark
vom Grad der Ventilation eines Brandes ab. Man unterscheidet zwischen brennstoff-, bzw. brandlast-
und ventilationsgesteuertem Brand. Allgemein ist zu erwarten, dass ein brennstoffgesteuerter Brand,
also jener mit maximaler Ventilation, die héhere Warmefreisetzungsrate erreicht. Der ventilationsge-
steuerte Brand erreicht aufgrund des standigen Mangels an Luftsauerstoff im Vergleich dazu geringere
Temperaturen. Folgende Abbildung zeigt schematisch die zu erwartende Warmefreisetzung im zeitli-

chen Verlauf eines Brandes in einem definierten Brandraum. [29]

ca. 70% der
Brandlast verbraucht

. . Q
Warmefreisetzung W] ¢
Q, L. et s e ———— . brandlastgesteuerter
Abbrand
Q.. ventilationsgesteuerter
Halsy < Abbrand
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,Durchziindung® = g | I
(Flashover) u | |
]
= | |
W . | I
q§25 e - | |
| I I
I I I
| I I ¢
; t t P Dauer —
I £, I Lo | ve I Ly 1 & [s]
| Brandausbreitung i Vollbrandphase 1 abklingenderl
Brand

Ubergang Vollbrand

Abb. 10: schematisches Wérmefreisetzungs-Zeit-Diagramm in Anlehnung an Karlsson und Quintie-
re [29] sowie nach ,National Fire Safety Concept No.7* [30]

Die unten stehende Grafik nach Kordina [31] verdeutlicht die zu erwartenden Unterschiede zwischen
Branden in Gebauden mit Wohnnutzung und industriell genutzten Gebauden. In der Auswertung von
66 untersuchten GroBbranden stellt sich heraus, dass die groBte Anzahl an Opfern im Bereich der
Wohngebaude zu finden ist. Bei Bauten von Industrie und Gewerbe ist im Gegensatz dazu vermehrt

mit einer hohen Sachschadensumme zu rechnen.

3 Der Feuerwiderstand von Bauteilen wird unter 3.3 ,Brandschutz® behandel.
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Abb. 11: Sachschadensumme in Mio. Euro (grau) und die Anzahl der Todesopfer (rot) Aufgeteilt nach
Gebaudenutzung nach Kordina [31]

Im Bereich der Industrie ist zu beobachten, dass die Zahl der GroBschadensfalle durch Feuer racklau-
fig ist. Aus den Jahrblchern des /GDV/ geht jedoch hervor, dass Feuer-Versicherungsfélle * mit Scha-
densummen ab 500 000 Euro (vor 2000 ab 1 Mio. DM) in ihrem Schadenmall zunehmen. Brande die-
ser GroBenordnung stellen etwa 30 % aller Industriebrande dar [32]. Im Jahr 2010 wurden in Deutsch-
land 153 solcher GroBschadensféalle reguliert. Der Durchschnitt der Schadensummen belief sich auf
3,75 Mio. Euro, was eine Gesamtschadensumme von ca. 570 Mio. Euro ergibt. Diese Summe unter-
liegt in den einzelnen Jahren einer groBen Varianz. Im Jahr 1994 lag dieser Wert bei ca. 1,19 Mrd. Euro,

im Jahr 2004 bei vergleichsweise geringen 540 Mio. Euro.

Der ansteigende Trend der Schadensummen im GroBschadensfall ist wohl mit den immer weiter stei-
genden Anlagenkosten im Bereich von Lagerung und Fertigung zu begrinden. In beiden Ressorts wird
seit Jahren zunehmend auf Maschinen gesetzt, die die fur den Betrieb erforderliche Anzahl an Mitarbei-
tern reduzieren und so Kosten einsparen. Die Anschaffungskosten fur die Robotertechnik sind prinzipi-

ell als hoch anzusehen, der Schaden im Brandfall ist immens.

4 In Deutschland gibt es keine amtlich gefihrte, bundesweit einheitliche Brandschadenstatistik. Aus diesem Grund
werden die statistischen Erhebungen der Feuerversicherungen herangezogen.
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Anzahl und durchschnittlicher Schaden
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Abb. 12: Durchschnittliche Sachschadensumme im Vergleich zur Anzahl der Schadenfélle (links, bis
1990 in 5-dJahres-Schritten, ab 1991 Jahrlich) und Gesamtschadenaufwand (rechts, Intervall
wie zuvor) der Feuerversicherungen fir die Industrie aus den Jahrblchern des

/GDV/ [33], [34], [35], [36]

Beim Vergleich der Versicherungsschaden, die durch Feuer verursacht wurden, schlagt sich dies nie-

der. Gemittelt Gber den Zeitraum 2000 bis 2010 betragt die Summe der Schadenfalle von Industrie und

Gewerbe 46,23 % der gesamten Schadenfélle aus Feuer-, Hausrat- und Wohngebaudeversicherung.

Im Verhaltnis zur Anzahl der Schadenfalle stellt dies einen sehr hohen Wert dar. Nicht mit abgebildet

sind die Kosten, die durch Betriebsausfall entstehen. Ebenfalls zu berlcksichtigen sind dazu die Ver-

luste durch Kunden, die infolge von Lieferengpassen von einer weiteren Zusammenarbeit absehen.

Diese Verkettung kann in letzter Konsequenz zur Insolvenz des Unternehmens fuhren. Der /FVLR/ zitiert

Untersuchungen aus den USA® nach denen 43 % der Firmen direkt nach einem GroBbrand insolvent

sind, weitere 28 % innerhalb der ersten drei Jahre nach einem groBen Brandereignis [37].

® Im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht Uberprift.
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Abb. 13: Schéden durch Feuer, aufgeteilt nach Versicherung (*: Schatzwerte fir die Feuerversicherun-
gen), Jahrbdcher /GDV/ [33], [34], [35], [36], [38]

3.3 Brandschutz

Seit der (vermeintlichen) Zahmung und Kultivierung des Feuers kam es immer wieder zu verheerenden
Branden. Die ersten Hinweise auf organisierte Léschmannschaften gibt es laut deutschem Feuerwehr-
verband aus dem Jahr 850 v.Chr. Sie hatten die Aufgabe gegnerische Brandfackeln zu I6schen, die
gegnerische Truppen nutzten, um Kampfgerét in Brand zu setzen. Uberliefert ist beispielsweise auch,
dass 24 v.Chr. der Polizeidirektor aus Rom Sklaven zu einer privaten Feuerwehrtruppe formierte und so
die Gunst des Volkes gewann. Infolge des groBen Brandes von Rom, der vom 19. bis 26. Juli 64 n.Chr.
drei der 14 Stadtbezirke vernichtete, wurden viele Vorschriften erlassen, die eine neuerliche Brandka-
tastrophe verhindern sollten. Loschwasservorhaltung, Erdgeschosse und Umfassungswande aus nicht
brennbaren Baustoffen gehorten genauso zu diesen MaBnahmen, wie breite Straen und regelmaBige
Hauserfronten. Im weiteren Verlauf der Geschichte entwickelten sich staatliche Bauvorschriften und

Brandschutzgesetze. [39], [40]

In Deutschland formierten sich in den 1840er Jahren flachendeckend Feuerwehren, damals als ,Feuer-
I6sch- und Rettungs-Corps” (MeiBen, 1841) und Pompier-Corps (Durlach, 1846). Oftmals entstanden
sie aus Sport- und Turnvereinen. Die alteste Feuerwehr ist vermutlich die freiwillige Feuerwehr Saar-
louis mit dem Grundungsjahr 1811. Im Jahr 1851 entstand in Berlin die erste Berufsfeuerwehr mit mili-
tarischen Organisationsstrukturen und besonderen Rechten und ,hoheitlichen® Aufgaben. Einen weite-

ren Meilenstein stellte die Grindung des deutschen Feuerwehrverbandes 1853 dar. [13], [39]
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In den Kriegswirren des Mitte des 20. Jahrhunderts und bedingt durch die nationalsozialistischen
Gleichschaltungsgesetze geriet die Entwicklung des Feuerwehrwesens ins Stocken. Die Feuerwehrleu-
te wurden samt Geratschaften zu Kriegsdiensten herangezogen. Nach dem Krieg oblag die Brandbe-
kampfung den Siegerméchten, die diese in den einzelnen Besatzungszonen unterschiedlich, in der
Regel nach Vorbild des eigenen Brandschutzes organisierten. Mit Neugrindung der Bundeslander in
Westdeutschland wurde die Feuerwehr in des féderale System eingepasst. Jedes der zunachst elf, ab
1990 16 Bundeslander entwickelte seine eigenen Brandschutzgesetze, Rettungsdienstgesetze und
Bauordnungsvorschriften. Vereinheitlichend wirken sich nur die allgemeingultigen Normen und Muster-
vorschriften aus, die in aller Regel auf gewisse Weise Eingang in das Landesrecht finden. Ebenfalls als
Meilenstein der Feuerwehrentwicklung kann die1991 ins Leben gerufene europaweite Notrufnummer

112 angesehen werden, die seit 2008 flachendeckend in Europa etabliert ist. [39], [41]

Der Brandschutz teilt sich in Deutschland in unterschiedliche Bereiche auf. Man unterscheidet zwi-
schen abwehrendem Brandschutz, den die Feuerwehren sicherstellen, und vorbeugendem Brand-
schutz. Letzterer kann in baulichen, anlagentechnischen und organisatorischen Brandschutz aufgeteilt

werden.

Brandschutz

abwehrender
Brandschutz

vorbeugender
Brandschutz

AN

Pflicht-
feuerwehren

baulicher ) Berufs-
Brandschutz ) feuerwehren )
organisatorischep Freiwillige A
Brandschutz ) Feuerwehren y
anlagentechn. ) Werk-
Brandschutz y, feuerwehren

o

Abb. 14: Organisation des Brandschutzes in Deutschland

Der vorbeugende Brandschutz in Gebauden wird in Deutschland durch das Bauordnungsrecht gefor-
dert und unterliegt somit dem Landesrecht. Er schafft die Grundlagen fur Schutz von Leben, Sachgu-
tern und Umwelt und ist eine Voraussetzung fur eine wirksame Brandbekampfung. Er dient somit der

offentlichen Sicherheit.

Die MaBnahmen des baulichen Brandschutzes umfassen die Ausmale des Gebaudes bzw. der Unter-

Brandschutz Hochregallager Seite | 21



teilung eines Gebaudes in Brandabschnitte begrenzter Grundflache, Anforderungen an die Bauteile
hinsichtlich ihres Feuerwiderstands und der Brennbarkeit und an die Lange, Breite und Ausfuhrung der
Rettungswege. Zudem gibt es Anforderungen an Haus- und Brandschutztechnik. Alle Anforderungen
richten sich nach der Nutzung des Gebaudes und der Gebaudehdhe. Auch die erforderlichen Abstan-
de von Gebauden sind in allen Bundeslandern vorgegeben und reduzieren die Gefahr einer Brand-

ausbreitung.

Ein wichtiger Bestandteil des baulichen Brandschutzes sind Bauteile mit Feuerwiderstandsfahigkeit
(auch Feuerwiderstandsklasse). Die normativen und bauaufsichtlichen Definitionen unterscheiden sich
in der Nomenklatur, sind aber sehr vergleichbar. Akzeptiert ist eine Versagenswahrscheinlichkeit von
nicht mehr als 10®° [4]. Folgende Tabelle zeigt die Ublichen Feuerwiderstandswerte und deren Be-

zeichnungen.

Tabelle 2: Feuerwiderstandsfahigkeit mit unterschiedlichen Bezeichnungen am Beispiel tragender
und raumabschlieBender Wénde, sowie der zugehérigen Feuerwiderstandsdauer in Minu-
ten [2], [3], [42], [43].

Bezeichnung /DIN 4102-2/ /DIN EN 13501-2/ Anwendungsbeispiel
feuerhem- Wande von notwendigen Fluren _
F 30 REI' 30 30 min
mend nach /MBOY/.
Tragende und aussteifende Wan-
hochfeuer- B} . .
F 60 REI 60 de von Gebauden der Gebaude- 60 min
hemmend
klasse 4 nach /MBO/.
Trennwande zwischen Nutzungs-
einheiten nach /MBO/, Brand-
feuerbe- wande nach /MBO/, wenn zusétz- _
o F 90 REI 90 . . ; _ . 90 min
standig lich eine erhdhte Widerstandsfa-
higkeit gegen mechanische Be-
anspruchung besteht.
Tragende und aussteifende Bau-
hochfeuer- T ) ) i
o F 120 REI 120 teile in Gebauden héher 60 m 120 min
bestandig
nach /MHHR/.
Komplextrennwande nach
) /NdS 2234/ und NDI
hochst-
3564:2011-01/ zur Trennung un- _
feuerbe- F 180 REI 180 o ) 180 min
o terschiedlicher Gebaudekom-
standig
plexe bzw. von Hochregallagern
und anderer Gebaude.
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Die /DIN 4102/ unterscheidet bei dieser Angabe nur zwischen unterschiedlichen Bauteilen, die mit al-
ternativen Buchstaben an Stelle des vorwegstehenden ,F* kenntlich gemacht werden. Nach der Dauer
der Feuerwiderstandsfahigkeit ist unter Umstanden der Zusatz ,RS* zu finden. Hierbei handelt es sich
nicht um einen Zusatz nach /DIN 4102/, sondern eine zweckmaBig angeflugte Bezeichnung, um zu
kennzeichnen, dass dieses Bauteil eine Rauchschutzfunktion nach /DIN 18095-1/ besitzt. Folgende
Bauteilearten sind nach /DIN 4102/ bekannt [28], [42], [44]:

e W: nichttragende AuBenwande

o F: allgemein flur Feuerwiderstandsdauer (meist fur Wande, auch fur Brandschutzverglasung
wenn undurchlassig fur Warmestrahlung)
e T:. Feuerschutzabschlusse, Fahrschachtturen
e L: LUftungsleitungen
e K: Brandschutzklappen
e S: Kabelabschottungen
o | Installationsschachte und Kanéle
e R: Rohrabschottungen
o E: elektrische Leitungen
e G: Brandschutzverglasung, durchlassig fur Warmestrahlung
T 30-RS
Bauteilart Dauer der Feuerwiderstandsfahigkeit in Minuten optinaler Zusatz

Abb. 15: Beispielhafte Benennung einer feuerhemmenden Tdr nach /DIN 4102-5/ mit zusétzlicher
Rauchschutzfunktion nach /DIN 18095-1/

Die /DIN 13501-2/ differenziert starker, und nennt die Funktionen, die gewahrleistet werden mussen.
Diese variieren stark und hangen vom Bauteil und der Aufgabe des Bauteils ab. Die Funktionen kdn-
nen nach /DIN EN 13501-2/ folgende sein (in Klammern die englische Bezeichnung und deren Buch-
stabe) [43], [45]:
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Schlusselbuchstaben (vor den Ziffern der Dauer in Minuten)
e Tragfahigkeit (Résistance: R)
e Raumabschluss (Etanchéité: E)

o Warmedammung (Insulation: )

Zusatzkennbuchstaben (nach den Ziffern der Dauer in Minuten)
e Strahlung (Radiation: -W, Ursprung von ,Watt®)
o Widerstand gegen mechanische Beanspruchung (Mechanical action: -M)
e selbstschlieBende Eigenschaft (Self-closing: -C)
¢ Rauchdichtheit (Smoke: -S)
¢ Widerstand gegen RuBbrand ('soot fire' resistance: -G, Ursprung von ,grime*)

e Brandschutzfunktion (Fire protection ability: -K)

Beispielhaft sei genannt, dass eine T 30-RS-Tur (nach /DIN 4101-2/ und Rauchschutzfunktion nach
/DIN 18095-1/) entsprechend der /DIN EN 13501-2/ als EI 30-C-S zu bezeichnen ware. Eine F 90-Wand

in der Bauart Brandwand ware als REl 90-M zu bezeichnen.

El 30-C-S

Schlisselbuchstaben Dauer der Feuerwiderstandsfahigkeit in Minuten  Zusatzkennbuchstaben

Abb. 16: Beispielhafte Benennung einer feuerhemmenden, selbstschlieBenden Tur mit Rauchdichtig-
keit nach /DIN EN 13501-2/

Ebenso ist es von groBer Bedeutung, ob Baustoffe brennen kénnen. Auch hierfur gibt es Kategorien,
die sogenannten Baustoffklassen, geprtft nach /DIN 4101-1/ oder /DIN 13501-1/. Die
/DIN EN 13501-1/ differenziert wesentlich starker zwischen unterschiedlichen Eigenschaften und be-
nennt zudem Begleiterscheinungen der Verbrennung, die sogenannten Parallelerscheinungen. Neben
dem Beitrag zu einem Brand wird auch die Rauchfreisetzung und das Abtropfverhalten bewertet. Hier-
far gibt es Zusatzkennbuchstaben und Zusatzkennziffern s1 fur schwache Sichtbehinderung durch

Rauchfreisetzung bis s3 fUr starke Sichtbehinderung durch Rauchfreisetzung sowie Zusatzkennbuch-
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staben und Zusatzkennziffern dO fur kein brennendes Abtropfen/Abfallen bis d2 fur brennendes Ab-
tropfen/Abfallen 1anger als 10 Sekunden [46]. Weitere Zusatzbezeichnungen kennzeichnen dardber-
hinaus den Einsatzzweck. Die Bezeichnung Ci-s1steht zum Beispiel fur einen schwerentflammbaren
Bodenbelag (fl = flooring) mit geringer Rauchfreisetzung im Brandfall. Der Zusatz L steht fur Rohriso-

lierungen.

Tabelle 3: Baustoffklassen nach /DIN 4101-1/ und /DIN EN 135017-1/ [28],[46].

Bezeichnung /DIN 4102-1/ /DIN EN 13501-1/ Beschreibung und Beispiel

Al Baustoffe, die keine brennbaren Bestand-
nicht brennbar Al (keine Parallel- teile haben, dies sind z.B. Kies, Zement,
erscheinungen) Ton und Beton.

Baustoffe, die nicht brennen, aber geringe

A2 Anteile brennbarer Stoffe enthalten; hierzu
nicht brennbar A2 (keine Parallel- gehdren gangige Gipskartonplatten und
erscheinungen) manche Holzfaserplatten mit minerali-

schen Bindemitteln.

Baustoffe, die brennbar sind, aber nach

B
“s1 bis -s3d2 Entfernen einer Prifflamme selbststandig
schwer B1 verléschen. Dies kdnnen manche Holzer
entflammbar mit hoher Dichte oder behandelter Ober-
.C flache sein, aber auch einige Kunststoffer-
s1 bis -s3d2 zeugnisse aus PVC oder PU.
D
-s1 bis -s3d2 Baustoffe, die nach dem Entzinden
selbststandig weiterbrennen kénnen. Hier-
normal B2 - horen alle gangigen Holzwerkstoffe
, ZuU ge :
entflammbar ohne bis -d2, , g, ° .gg ) .
die nicht zur Kategorie B1 gehoéren und ei-
(Rauch- . _
. nige Kunststofferzeugnisse.
unbestimmt)
Baustoffe der Klasse B3 sind charakteri-
siert durch rasanten Abbrand. Es ist nur
F eine kleine Flamme zum Entzinden erfor-
, , derlich. Bis auf wenige Ausnahmen darf
leicht (Parallelerschei- ) o ]
B3 dieser Baustoff nicht in baulichen Anlagen
entflammbar nungen

bestimmi) verwendet werden. Alle Baustoffe, die sich
unbestimm
in keine der vorgenannten Kategorien ei-

nordnen lassen, gehoren der Baustoff-

klasse B3 an.
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3.4 Schutzziel

Das Schutzziel definiert das geforderte Ergebnis von Einrichtungen, Anlagen oder MaBnahmen, die
dem Schutz dienen. Der einleitend genannte § 14 der /MBO/, oft auch als ,Generalklausel des Brand-
schutzes* bezeichnet, definiert das Ziel, das mit den Anforderungen des vorbeugenden Brandschutzes
verfolgt wird. Generell ist zu sagen, dass die Rettung gefahrdeter Personen und der Schutz von Leib
und Leben hochste Prioritat besitzen. Dies kann im Wesentlichen dadurch erfolgen, dass der Entste-
hung eines Brandes vorgebeugt wird und die Ausbreitung von Feuer und Rauch im Brandfall begrenzt
wird. Zudem mussen die Rettung von Menschen und Tieren, sowie wirksame Loscharbeiten maglich

sein. [3]

In einem Grundsatzpapier der /ARGEBAUY/ [47] werden diese Anforderungen naher erldutert. In Bezug
auf die Ausbreitung von Brandrauch wird deutlich herausgestellt, dass bauordnungsrechtlich verlangte
Offnungen zur Rauchableitung oder Rauchabzugsanlagen der Feuerwehr bei ihrer Arbeit dienen. Sie
sind nicht fur die Rauchableitung zur Sicherstellung der Benutzbarkeit der Rettungswege in der Phase
der Personenrettung vorgesehen. Hierzu dienen der zweite Rettungsweg und die durch die Bauvor-
schriften gestellten Anforderungen an Baustoffe und raumabschlieBende Bauteile, die den Rettungs-
weg vor Feuer und Rauch schutzen. Einschrankend sei gesagt, dass hierfUr die Grundlagen der
bauordnungsrechtlichen Anforderungen wie die innere Abschottung von Gebauden, die Fuhrung, Be-
messung und bauliche Ausbildung von Rettungswegen und organisatorische/betriebliche oder anla-

gentechnische MaBnahmen gegeben sein mussen.

Fur Sonderbauten sind in der Regel baulich sichergestellte Rettungswege zwingend erforderlich, da
die Feuerwehr die Rettung einer Vielzahl von Menschen (Fremdrettung) nicht leisten kann. Die Ret-
tungswege sind so zu planen, dass es im Regelfall fir die Personenrettung nicht der Mithilfe der
Feuerwehr bedarf (Selbstrettung). Entscheidend fur das Gelingen der Personenrettung ist, dass fruh-
zeitig mit der Flucht begonnen werden kann. HierfUr ist durch den Betreiber zum Beispiel Uber eine

Alarmierungsanlage zu sorgen.

Von wirksamen Loscharbeiten kann laut /ARGEBAU/ auch dann noch gesprochen werden, wenn der
Brandausbreitung beispielsweise erst an Brandwanden Einhalt geboten wird und das Gebaude oder
der Brandabschnitt infolge dessen aufgegeben werden muss. Jedoch ist erforderlich, dass die Feuer-
wehr das Brandobjekt von o6ffentlichen Verkehrsflachen aus erreichen und die Rettungswege als Ang-
riffswege nutzen kann. Hierfur ist es notwendig, dass die Standsicherheit fur eine bestimmte Zeit durch
Brandabschnitte oder ggf. Loschanlagen gewahrleistet wird. Hervorgehoben wird, dass bauordnungs-

rechtlich nur ein zeitlich eingeschrankter Feuerwehreinsatz innerhalb der baulichen Anlage, der durch
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die Standsicherheit im Brandfall definiert wird, gewahrleistet werden kann. Rauchableitungséffnungen,
auch ohne quantifizierte Wirkung, werden stellenweise baurechtlich gefordert, da diese die Feuerwehr

bei lhrer Arbeit unterstitzen. [47]
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4 HOCHREGALLAGER - DEFINITIONEN UND GRUNDLAGEN DER BRAND-
SCHUTZANFORDERUNGEN, BEISPIELE FUR BRANDE, RISIKOANALYSE

4.1 Grundlagen

4.1.1 Aligemein

Hochregallager sind in aller Regel eigenstandige Gebaude, die ausschlieBlich der Lagerung von GuU-
tern dienen und je nach Definition mit Regalen ab 9 m bis 12 m Héhe ausgestattet sind. Zur Zeit sind
bis zu 50 m Regalhdhe in automatischen Regallagern méglich. Mit Kapazitaten von einigen tausend
bis zu etwa 200 000 Paletteneinstellplatzen auf geringem Raum kénnen Hochregallager sehr wirt-
schaftlich betrieben werden [48]. Sie sind darauf optimiert, dem Personal einen schnellen Zugriff auf
Ware oder Guter zu geben. Hierzu sind die in Einheiten verpackten Guter in den regelméaBig angeord-
neten Regalfachern eingestellt. Die gangigste GroBe ist die Europalette mit einer Grundflache von 800 -
1200 mm und einer Héhe zwischen ein und zwei Metern. Je nach Auslegung des Hochregallagers
kdnnen aber auch anders dimensionierte Guter gelagert werden (z.B. Langguter, Sperrguter, Rollenwa-

re oder Kleinteile).

Die Anfangsinvestition ist aufgrund der GebaudegrdoBe und der zur Bewirtschaftung erforderlichen
Technik sehr groB. Hochregallager zeichnen sich durch kurze Zugriffzeiten aus und ermdéglichen so ei-
ne schnelle Distribution der bendtigten Ware. In Zeiten, in denen der just-in-time-Lieferung immer gro-
Bere Bedeutung zugemessen wird und die Lagerhaltungszeiten aufs Noétigste verkurzt werden, spielen
Hochregallager eine groBBe Rolle. Von einfachen Hallen mit Regaleinbauten bis zu Hochregallagern in
Silobauweise, bei denen die Regalierung gleichzeitig Dach und Wande statzt, gibt es diverse Misch-
formen. Neben der Bauart gibt es auch beim Baustoff unterschiedlichste Moglichkeiten. Am gangigs-
ten sind Hochregallager aus Stahlblechprofilen. Seltener sind Regalierungen, deren Tragwerk massive

Stahlbetonwande sind, an die stéhlerne Kragarme angebracht werden.
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Abb. 17: Benennung von Steher (Pfosten) und Riegel und der lichten RegalfachgréiBe

Eine Neuerung aus letzter Zeit sind Hochregallager, die im Wesentlichen aus dem Baustoff Holz errich-
tet sind. Solche eignen sich besonders fur die Lagerung korrosiver Stoffe wie etwa Salze, bieten sich
aber auch fur 6kologisches Bauen oder Bauen mit nachwachsenden Rohstoffen an. Der vorbeugende
Brandschutz in solchen Lagern aus Holz kann andere Anforderungen mit sich bringen als dies bei La-
gern in herkdmmlicher Stahlbauweise der Fall ist, da hier die Regalkonstruktion selbst schon eine

enorme und in jedem Fall zu bertcksichtigende Brandlast darstellt.

In den Regelwerken /FEM 9.831/ und /FEM 9.832/ sowie diversen DIN-Normen werden die Anforde-
rungs- und Berechnungsgrundlagen fur Hochregallager und Regalbediengerate beschrieben. Auch die
Fertigungstoleranzen und Verformungen des Lagers bei unterschiedlichen Auslastungen spielen eine
groBe Rolle fur den stérungsfreien Betrieb. Zwischen den Regalen befinden sich Gassen, in denen sich
die Regalbediengerate bewegen kdnnen. Je nach Automatisierungsgrad der Hochregallager gibt es
unterschiedlichste Arten von Regalbediengeraten. Bei personenbesetzten Regalbediengeraten kann
zwischen Man-Up- und Man-Down-Systemen, bei denen das Personal entweder in einem Fahrkorb mit

zur Ware hochfahrt oder das Gerat vom Boden aus bedient, unterschieden werden.
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Abb. 18: Ubliche max. Arbeitshdhen fiir vollautomatische Systeme, Man-Up-Systeme mit oberer Fiih-
rungsschiene, Man-Up-Systeme ohne obere Fluhrungsschiene und Man-Down-Systeme
(v.l.n.r.)
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Bei den Man-Up-Systemen kann eine groBere Hohe erreicht werden, wenn oberhalb des Regalbedien-
geréts eine Fuhrungsschiene fur Stabilitat sorgt. Technisch kénnen sich die Regalbediengerate auch
durch ihre Hubeinrichtung (Hydraulik oder Seilzug) und ihre Stromversorgung unterscheiden (Indukti-
onsschiene, Stromschiene, Kabelnachlauf oder Batterie). Die Fahrgeschwindigkeiten der Regalbe-
diengerate in der Ebene betragen bis zu 160 m / min. Entlang der Hochachse ist eine Geschwindigkeit
von 60 m/ min Ublich. Der Einsatz von Man-Up-Regalbediengeraten endet in der Regel bei 20 m, bei
groBeren Hohen wird Ublicherweise auf automatische Regalbediengerate zurlckgegriffen. Technisch
sind jedoch auch wesentlich groBere Hohen im Man-Up-System maoglich. Die Wahl der Systeme erfolgt
in der Regel nach wirtschaftlichen Aspekten. Hierbei kdnnen unterschiedlichste Rahmenbedingungen
wie Grundstickspreis und Grundsteuerhebesatz, verfUgbare Flache, erforderliche Bereitstellungsge-
schwindigkeit, Zinskosten, finanzielle Situation des Unternehmens und Anschaffungskosten in der Ent-

scheidung maBgebend sein.

4 1.2 Situation in Deutschland

Aus Sicht des Brandschutzes stellen Hochregallager eine Besonderheit dar: Ab einer Lagerguththe
von 7,5 mist laut /Erl MIndBauRL/ ein Loschangriff durch die Feuerwehr nicht mehr moglich [26]. Nach
/MIndBauRL/ sind deshalb ab dieser Hohe selbsttatige Loschanlagen zu installieren. Ab einer Lager-
guthdhe von 9 m, der fur diese Ausarbeitung gewahlten Definitionshohe fur Hochregallager, kann die
/MIndBauRL/ Uberhaupt nicht mehr angewendet werden, da die Berechnungsgrundlage nach

/DIN 18230-1/ bei 9 m endet. Ab dieser Hohe wird Ublicherweise ein Brandschutzkonzept unter Be-
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rucksichtigung der /VDI 3564:2011-01/, die sich, wie eingangs erwahnt, nur auf automatische Lager
bezieht, erstellt. Einzelne Bundeslander weichen jedoch von den vorgeschlagenen Regelungen
/MIindBauRL/ ab und definieren andere Lagerguthohen in ihren Landes-Industriebaurichtlinien oder
anderen Amisblattern. In Hamburg beispielsweise ist herausgegeben, dass ,bei Lagerhallen mit
Brandabschnitten bis zu 10 000 m? GréBe, die nach den Vorschriften der Industriebaurichtlinie geplant
und gebaut werden, (...) Regallager mit einer Lagerguthdhe von bis zu 12 m akzeptiert werden (kén-
nen), wenn eine fur die Gebaude- und Lagergutsituation zugelassene Sprinkleranlage eingebaut wird*
[49].

Zurzeit liegt ein Novellierungsvorschlag fur die /MIndBauRL/ vor, die eine Lagerguthdhe von Uber 9 m
nicht grundsétzlich ausschlieBt. Stattdessen werden nicht ndher beschriebene MaBnahmen als erfor-
derlich angesehen, um den Anforderungen von Hochregallagern gerecht zu werden. Auch die Inhalte

dieses Vorschlags sollen bewertet werden. [50]

Wesentliche Vorgaben der /VDI 3564:2011-01/ sind die brandschutztechnische Abtrennung von La-
gerbereich ohne Personal von einem Bereich mit Wareneingangs- und Kommissionierungszone, in
dem die Waren in das Hochregallager eingelagert oder auf unterschiedliche Lieferungen eingeteilt und
auf den Versand vorbereitet werden. Die Abtrennung muss mit Wanden der Bauart Brandwand
(Feuerwiderstandsdauer F 90 und erhdhte Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Beanspru-
chung®) erfolgen. Offnungen in diesen Wanden sind auf die erforderliche Anzahl und GréBe zu be-
schranken und mussen mit abschlieBenden Bauteilen einer Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten
verschlossen werden (z.B. T 90-Turen oder K 90-Klappen). MediendurchfUhrungen sind entsprechend
abzuschotten. AuBerdem schreibt die /VDI 3564:2011-01/ die Einrichtung einer wirksamen Sprinkleran-
lage vor. Eine Anwendung der /VDI 3564:2011-01/ wird fur die hier betrachteten Hochregallager, bei

denen standig Personen anwesend sind, wie eingangs erwahnt, ausgeschlossen.

Im Bundesland Hessen gibt es eine Empfehlung des Landesfeuerwehrverbandes zur Errichtung von
Hochregallagern, die der Definition dieser Arbeit entsprechen. In dieser Empfehlung werden bauliche
Anforderungen beschrieben, die unter Beachtung der /VDI 3564:2011-01/ zusatzlich nétig sind, um
den besonderen Anforderungen gerecht zu werden. Diese Empfehlung findet in Hessen haufig An-

wendung und wird von den Baubehdérden als Grundlage zur Bewertung herangezogen.

Ein besonderer Widerstand gegen mechanische Beanspruchung ist dann gewahrleistet, wenn der Raumab-
schluss im Sinne der /DIN 4102-2/ bei der Brandprufung trotz dreimaliger StoBbeanspruchung von 3 000 N m er-
halten bleibt, nach /DIN EN 13501-2/ wére dies eine REI 90-M-Wand.
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Far die Bewertung von Hochregallagern mussen zudem Arbeitsstattenverordnungen und Arbeits-
schutzrichtlinien der jeweiligen Lander Berucksichtigung finden. Aus Ihnen kénnen sich unter anderem

Anforderungen an die Rettungswege ergeben.

4.1.3 Osterreich

Im Jahr 2007 wurde vom 0sterreichischen Institut fur Bautechnik Richtlinien herausgegeben, die ahn-
lich wie die Muster-Verordnungen der /ARGEBAU/ fur Deutschland, einheitliche Regelungen des Bau-
wesens fur Osterreich ermdglichen sollen. Auch in Osterreich ist es Angelegenheit der Bundeslander
die Vorgaben der OIB-Richtlinie zu Ubernehmen oder anzupassen. Eine Verbindlichkeit zur Umsetzung
der OIB-Richtlinien gibt es fiir die Bundeslander nicht. Da die meisten Landesregierungen Osterreichs
Ubereingekommen sind, Belange des Baurechts zu vereinheitlichen, sind die OIB-Richtlinien in vielen
Bundeslandern in das Landesrecht Ubermnommen worden. Fur den Brandschutz in Hochregallagern re-
levant sind die Richtlinien /OIB-RL 2/ ,Brandschutz* [51] und /OIB-RL 2.1/ ,Brandschutz bei Betriebs-
bauten® [52]. Zudem gibt es eine technische Richtlinie /TRVB N 142/ ,Brandschutz in Lagern® [53] des
osterreichischen Bundesfeuerwehrverbands. Diese befindet sich zur Zeit in Uberarbeitung und Anpas-
sung an die OIB-Richtlinien und die &sterreichische Version der /DIN EN 13501/. Sie ist deshalb zu-
ruckgezogen. Da zur Ausarbeitung der vorliegenden Abschlussarbeit leider kein Entwurf einer neuen
Ausfuhrung der Richtlinie vorliegt, sollen die Vorgaben der /TRVB N 142/ und der OIB-Richtlinen ver-
gleichend bewertet werden. Weitere technische Regeln, die zur Bewertung von Hochregallagern Be-
trachtung finden mussen, sind die /TRVB 1255/ ,Rauch- und Warmeabzugsanlagen® und die
/TRVB 127 S/ ,Sprinkleranlagen®.

Die /OIB-RL 2/ legt ahnlich der /MBO/ grundlegende Anforderungen an bauliche Einrichtungen fest
und definiert, welcher Schutz gewahrleistet werden soll. Die /OIB-RL 2.1/ prézisiert die Anforderungen
fur Betriebsbauten und behandelt auch Lagerbereiche. Wichtige Punkte sind die Bestimmung der
Fluchtweglangen, der Baustoffe und der brandschutztechnischen Ausstattung wie Sprinkleranlage
oder Rauchabzug. Die Fluchtwege sind zundchst auf 40 m begrenzt, kbnnen aber unter Auflagen auf
bis zu 70 m verlangert werden, wenn keine weitere Gefahrdung als durch Brandeinwirkung vorliegt und
keine Bedenken wegen der Einhaltung der Schutzziele bestehen. Die Anforderungen an AuBenwand-
bekleidungen werden in Abhangigkeit der Gebaudehohe und der Geschosszahl gestellt. Die diese und
anderen Anforderungen der /OIB-RL 2.1/ werden unter Punkt 5 dieser Ausarbeitung verglichen. Her-
vorzuheben ist, dass die Tabelle 3 ,Lagerabschnittsflachen /OIB-RL 2.1/ bei Lagerguththen von 9 m
und Lagerabschnittsflachen von 6 000 m? endet [52].
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Auch die /TRVB N 142/ stellt Anforderungen an Lager und nennt besondere Anforderungen fur Hoch-
regallager. Hochregallager sind nach /TRVB N 142/ alle Lager Uber 9 m Lagerguthohe. Die maximale
Flache von Hochregallagern wird auf 6 000m? begrenzt. Die Fluchtweglange wird auch hier auf 40 m
bis in einen gesicherten Bereich begrenzt, wobei fur vertikale Fluchtabschnitte wie Leitern die doppelte
Hohe als Fluchtweglange gezahlt wird, sofern keine automatische Brandmeldeanlage vorhanden ist.
Als gesicherte Bereiche gelten Bereiche mit geringer Brandlast, die mit mindestens F 60-Wanden und
T 30-Turen abgeschottet sind. [53]

4 1.4 Schweiz

In der Schweiz werden die Brandschutzanforderungen an Hochregallager durch die Kantonale Feuer-
polizei festgelegt [54]. Zudem gibt es eine umfangreiche Richtline des schweizer Sicherheitsinstituts fur
Hochregallager. Auch die Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen gibt Brandschutzrichtlinien so-
wie die sogenannte /VKF Brandschutznorm/ [55] heraus. Diese Bestimmungen sind laut GVZ-Merkblatt
einzuhalten. Aus dem Merkblatt der GVZ ist Folgendes zu entnehmen: Im Kanton Zurich gelten diese
Bestimmungen fur alle Lager mit Lagerguthdhen ab 7,5 m unabhangig davon, ob die Regalierung
ganz, in Teilen oder gar nicht an der Tragfahigkeit der Gebaudekonstruktion beteiligt ist. Die Brandab-
schnittsbildung erfolgt in der Schweiz ebenfalls in F 90 mit erhéhter Standfestigkeit. Tiren, Offnungen
fir Forderanlagen und Ahnliches sind in T 30 auszufiihren. Die GréBe der Brandabschnitte hangt aus-

drtcklich von BrandschutzmaBnahmen, Brandgefahr und der Brandlast ab. [54]

Gefordert wird fur alle Hochregallager eine automatische Loschanlage oder ein Schutz durch sauer-
stoffreduzierende Anlagen. Bei vorwiegend nicht brennbarem Lagergut und auf nicht brennbaren La-
detragern (Paletten, Umhullung, Behalter usw.) kann im Einvernehmen mit der Kantonalen Feuerpolizei
auf die Installation einer automatischen Loschanlage verzichtet werden. Dies gilt auch fur Hochregalla-
ger mit geringer Brandlast, geringer Lagerhdhe und kleinen Brandabschnittsflachen [54]. Einzelheiten

zur Sprinkleranlage finden sich in der /VKF Sprinkleranlagen/.

Aus jedem Raum des Hochregallagers mussen baulich sichergestellte Rettungswege ins Freie, einen
Treppenraum oder einen anderen Brandabschnitt fuhren. Die Fluchtweglange darf 35 m nicht tber-
schreiten, wenn zwei Fluchtwege zur Verflgung stehen. Sie sind so anzuordnen, dass sich zwei ent-
gegengesetzte Fluchtrichtungen ergeben. In Raumen mit nur einem Ausgang muss innerhalb von
maximal 20 m eine TUr ins Freie, einen Treppenraum oder in einen anderen Brandabschnitt erreicht

werden konnen. Fuhren Rettungswege nicht direkt ins Freie oder einen Treppenraum, so ist dazwi-
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schen ein Korridor” einzurichten. Ausgéange sind mit sicherheitsbeleuchteten Rettungszeichen zu
kennzeichnen und Tudren im Verlauf von Rettungswegen mussen mindestens 90 cm breit sein. Sie
mussen in Fluchtrichtung gedffnet werden kénnen. AuBerdem ist ein gesicherter Zugang fur die Ret-

tungskréafte einzurichten und die Regalgassen haben zuganglich zu sein. [54]

Hochregallager mit groBer Grundflache, geringer Personalbelegung und gesichertem Einsatzweg der
Feuerwehr lassen eine geringere Anzahl an Treppenanlagen und grdBere Fluchtwegdistanzen zu, so-

fern die Kantonale Feuerpolizei zustimmt.

Es sind naturliche Rauch- und Warmeabzugsanlagen herzustellen, die im Brandfall automatisch durch
eine Brandmeldeanlage oder durch die Ausldsung einer Sprinkleranlage aktiviert werden. Zudem sind
sie von sicherer Stelle aus von Hand in Betrieb zu setzen. Die /VKF RWA/ fordert eine naturliche Rauch-
und Warmeabzugsanlage von mindestens 2 % der Grundflache als Offnungen. Anstelle von Rauch-
und Warmeabzugsanlagen reichen Entrauchungséffinungen aus, wenn deren freie geometrische Off-
nungsflache mindestens 1 % der Grundflache des Brandabschnitts betragt und geeignet ausgebaute
Feuerwehrzugange vorhanden sind, die den Einsatz mobiler Uberdrucklifter der Feuerwehr ermaogli-

chen. Eine behdrdliche Abstimmung hierzu hat zu erfolgen. [55]

Werden gefahrliche Stoffe gelagert, sind besondere SchutzmaBnahmen zu treffen. Betriebliche Brand-
schutzmaBnahmen und geeignete Vorkehrungen bei feuergefahrlichen Arbeiten sollen das Brandent-
stehungsrisiko reduzieren. Besonders hervorzuheben ist, dass Ladestationen fur Gabelstapler und
Folieneinschweil3gerate zum Aufschrumpfen von Verpackungsfolie weder im Hochregallager selbst,
noch in den Kommissionierungszonen betrieben werden durfen. Solche Gerate mussen sich in Brand-
abschnitten befinden, die weder Hochregallager noch Kommissionierungszone sind [54]. Dies ist ver-
mutlich in der Konsequenz aus einem verheerenden Schadenfeuer in einem Hochregallager fur Pa-
piererzeugnisse und der haufigen Brandursache im Bereich von Akkuladestationen beschlossen wor-
den,

s. Abschnitt 4.2 , Ausgewahlte Beispiele fur Brande in Hochregallagern®.

Das Blatt /1681-00.d/ des schweizer Sicherheitsinstituts stellt ahnliche Anforderungen an den vorbeu-
genden Brandschutz in Hochregallagern wie die /VDI 3564:2011-01/. Es umfasst alle Lager ab einer
Lagergutoberkantenhéhe von 7,5 m und alle dem Lagerbetrieb zugehdrigen Bereiche. Eingangs wird

herausgestellt, dass fur Hochregallager ohne besonderen Schutz eine erfolgreiche Brandbekampfung

Die Anforderungen an einen Korridor entspricht in etwa den Anforderungen an einen notwendigen Flur nach
/MBO/.
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,verunmoglicht” ist, und die ,mobile Intervention®, gemeint also die Léscharbeiten der Feuerwehr,
durch die groBe Hohe, die schlechte Zuganglichkeit, die Verqualmung und das Unfallrisiko stark er-
schwert ist. Mit entsprechend langen Einsatzdauern bis zum Léscherfolg und dem Totalverlust des
Hochregallagers und gegebenenfalls angeschlossener Gebaude ist zu rechnen [58]. Das Sicherheits-
blatt ermoglicht es, ein gutes Schutzniveau fur viele Hochregallager zu erreichen, dennoch steht es
stellenweise im Konflikt mit den Anforderungen des GVZ-Blattes der Kantonalen Feuerpolizei fur Hoch-
regallager. Laut Sicherheitsinstitut sind beispielsweise bis zu 50 m Fluchtweglange moglich, da davon
ausgegangen wird, dass sich nur wenige Personen im Hochregallager aufhalten, laut GVZ-Merkblatt
nur 35 m. Aus diesem Grund kann es nicht als ausreichend zum Schutz von Hochregallagern mit
standiger Anwesenheit von Personen angesehen werden. Sehr interessant ist jedoch die Forderung
nach einer oder mehreren sogenannten ,Sicherheitspaletten”, begehbarer Plattformen mit Sicherheits-
und Léscheinrichtungen, die geeignet sind, zwei ausgerUstete Feuerwehrleute per Regalbediengeréat
anzuheben und zu transportieren. Eine solche Einrichtung ermdglicht es den Einsatzkraften, sofern die
Gefahrenlage es zulésst, bis an den Brandort zu gelangen, ,Feuer aus” festzustellen oder gegebenen-

falls letzte Glutnester abzuldschen.

4.2 Ausgewahlte Beispiele fur Brande in Hochregallagern

4.2.1 ,50 Menschen wegen brennender Gummistiefel in Krankenhaus*

Am Donnerstagabend des 12.01.2012 bricht im Hochregallager eines Landmaschinenhandels in
Heerslingen (Landkreis Rotenburg, Niedersachsen) ein Feuer aus. Bei Eintreffen der durch die auto-
matische Brandmeldeanlage alarmierten Feuerwehr ist der Brand bereits durch die Sprinkleranlage un-
ter Kontrolle gebracht. 50 Mitarbeiter des Betriebes mussen mit Symptomen von Rauchgasvergiftung
in die umliegenden Krankenhauser verbracht werden. Fur Feuerwehr und Rettungsdienst bedeutet
dies ein GroBeinsatz, im Rahmen dessen drei Notarzte, vier Schnelleinsatzgruppen und 18 Rettungs-

und 17 Krankentransportwagen zum Einsatz kommen.

Wie sich herausstellt, hat eine Lagereinheit mit Gummistiefeln und Arbeitsbekleidung gebrannt. Mitar-
beiter hatten versucht das Feuer mit den vorhandenen Loschgeraten unter Kontrolle zu bringen, muss-
ten die Léschversuche jedoch in Folge der starken Rauchentwicklung abbrechen. Ein Sprecher der
Polizei wird mit den Worten ,Es hat nicht furchtbar gebrannt, aber furchtbar geraucht!” zitiert. Mindes-
tens sieben der eingelieferten Mitarbeiter wurden stationar in die Kliniken aufgenommen. Der materielle

Schaden wird in Schatzungen mit ca. 200 000 Euro beziffert.

In der Folgewoche brennt es erneut im Hochregallager des Betriebes, 16 Personen werden verletzt.
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Die Polizei geht in beiden Fallen von Brandstiftung aus. (Quellen: [58], [60], [61], [61], [63], [64])

4.2.2 Feuer in Hochregallagern nach SchweiBarbeiten

In Gutersloh kommt es am 26.04.2012 zu einem Brandausbruch. Mitarbeiter melden der Feuerwehr ei-
ne Rauchentwicklung in einem als Frischelager genutzten Hochregallager. Mehrere Loschzige der
Feuerwehr sowie eine Schnelleinsatzgruppe der Malteser werden alarmiert. Nach ca. 1:30 h kann
,Feuer aus” gemeldet werden. Das vermutlich durch SchweiBarbeiten ausgeléste Feuer verursacht ei-
nen Schaden in H6he von mehreren hunderttausend Euro. Vier Mitarbeiter der Firma werden mit Ver-
dacht auf Rauchgasvergiftung in ein Krankenhaus gebracht und ambulant behandelt. (Quel-
len: [65], [66])

Am 02.11.2009 kommt es im Hochregallager einer Firma fir Verpackungen in Waldneukirchen (Oster-
reich) zu einem Feuer, auslésend sind auch hier SchweiBarbeiten. Mit Hilfe von Feuerldschern und der
ausgelosten Sprinkleranlage kénnen die Mitarbeiter das Feuer bis zum Eintreffen der Feuerwehr auf
zwei Paletten begrenzen. Unter schwerem Atemschutz werden die Paletten abgeldscht und aus dem

Hochregallager entfernt. Zum Einsatz kamen Kréfte aus drei Feuerwehren. (Quelle: [67])

4.2.3 Brand im Hochregallager der Neusiedler AG

Am 24.05.2001 kommt es zu einem groBBen Schadenfeuer im Hochregallager der Papierfabrik Neusied-
ler AG in Osterreich. Das vollautomatische Hochregallager, dass erst im April 1999 eingeweiht wurde,
enthalt ca. 18 000 Paletten mit ca. 8 500 Tonnen fertigen Papiererzeugnissen. Bei Eintreffen der Ein-
satzkrafte steht das Hochregallager bereits in Vollbrand, Teile des Daches sturzen ein. Am ersten Tag
kommen 210 Feuerwehrleute mit 39 GroBfahrzeugen aus 20 Feuerwehren zum Einsatz, die neben dem
Hydrantennetz des Werksgelandes und dem 6ffentlichen Hydrantennetz auch eine Wasserversorgung
mit zwei B-Leitungen und zwei Pumpen aus einem 420 m entfernten Fluss aufbauen. Aufgrund der
Brandintensitat liegt das Hauptaugenmerk der Feuerwehr darauf, das direkt angrenzende Burogebau-
de vor dem Ubergreifen der Flammen zu schiitzen. Die Léscharbeiten ziehen sich tber drei Wochen
hin, insgesamt kommen ca. 1 250 Feuerwehrmanner und -frauen zum Einsatz, die in Schichten die
Brandbekampfung durchfihren. Im Laufe des Einsatzes werden ca. 27 000 m® Loschwasser ver-
braucht, der Schaden wird auf 36,3 Mio. Euro beziffert.

Wie sich herausstellt, verfugte das Hochregallager weder Uber eine automatische Brandmelde-, noch
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eine Sprinkleranlage®. Lediglich eine manuelle Brandmeldeanlage mit Handtastern zur Auslésung war
installiert. Als Brandausbruchstelle wurde ein FolienschweiBgerat identifiziert, an dessen bis zu 230 °C
heiBen Gerateteilen sich herabgefallene Papierstlicke entzindet hatten. AnschlieBend wurde die bren-
nende Verpackungseinheit vom automatischen Regalbediengerat durch das Lager transportiert. Der
Brand konnte sich unentdeckt ausbreiten bis schlieBlich die Flammen die Dachhaut durchbrachen und
Anwohner das Feuer bemerkten. Die vorhandene 45 Mann starke Werkfeuerwehr konnte zu diesem

Zeitpunkt nur noch wenig gegen das Feuer ausrichten.

Besondere Schwierigkeit bestand fur die Feuerwehr darin, dass die Umfassungswande aus Blech
nach dem Einsturz der Halle das Brandgut bedeckten und das Ldschwasser dieses so nicht durch-
dringen konnte. AuBerdem neigte sich eine Feuermauer durch die Belastung aus Hitze und Triummer-
last um 70 cm zur Seite und drohte einzustirzen. (Quellen: [68], [69], [70], [71])

4.2.4 THW-Helfer stirbt beim Einsturz eines Hochregallagers

Am 16.01.2008 kommt es in der Nahe von Halle zu einem tragischen Unfall, bei dem ein Angestellter
eines PapiergroBhandels und ein ehrenamtlicher Helfer der Bundesanstalt Technisches Hilfswerk zu

Tode kommen.

Gegen 14:30 Uhr begehen drei Mitarbeiter des Unternehmens und zwei Helfer des THW ein Hochre-
gallager fur Papier, nachdem das Regal am Vortag durch einen Gabelstapler beschadigt wurde. Noch
wahrend der Lageerkundung versagt die Statik des beschadigten Regals und stirzt zusammen. Ins-
gesamt mehrere tausend Tonnen Papier der 70 m langen und 13 m hohen Anlage sturzen ,domino-
artig” zu Boden. Drei Personen kdnnen zum Teil schwer verletzt gerettet werden. Far einen THW-Helfer
und einen Mitarbeiter kommt jedoch jede Hilfe zu spat, erst an den Folgetagen kénnen sie von den bis

zu 200 Einsatzkraften nur noch tot geborgen werden. (Quellen: [72], [73], [74])

4.2.5 Brand in Hochregallager in Berlin kostet zwei Feuerwehrangehorige das Leben

In Berlin-Neukolin kommt es am 18.03.1991 zu einem Feuer in einer Hochregalanlage in Silo-

Bauweise, in dessen Verlauf zwei Angehdrige der Berliner Feuerwehr ums Leben kommen.

Eine Vielzahl von Quellen, so auch die benannten am Ende des Absatzes, besagt einhellig, dass keine automati-
sche Sprinkleranlage vorhanden war. Eine einzelne Quelle, die Homepage eines Gutachter- und Ingenieurburos,
dessen Relation zu diesem Hochregallager nicht nachvollzogen werden konnte, besagt jedoch, dass eine vollau-
tomatische Sprinkleranlage vorhanden war. [75]
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Um 01:27 Uhr gehen die ersten Anrufe bei der Leitstelle der Berliner Feuerwehr ein. Zu diesem Zeit-
punkt hat das Feuer bereits die Dachhaut des 15 m hohen und 5000 m? groBen Hochregallagers
durchbrochen. In der Halle befinden sich ca. 15 000 Paletten, auf denen Kakaopulver, Videokassetten
und Alkohol gelagert werden. Der Zugfuhrer des ersteintreffenden Loschzugs erhodht das Alarmstich-
wort zunachst auf zweiten, kurz darauf auf dritten Alarm. Der Brand in der Halle wird von mehreren Sei-
ten, unter anderem von Drehleitern aus bekdmpft und die Wasserversorgung im Einsatzverlauf durch
ein Loschboot sichergestellt. In den frdhen Morgenstunden scheint das Feuer unter Kontrolle zu sein
und fur Nachlésch- und Aufraumarbeiten wird die Halle betreten. Um 04:08 Uhr wird das Stichwort
,Einsatzstelle unter Kontrolle* ausgegeben. Nach Angaben der Nachrichten des SFB wird hierzu auch

die automatische Sprinkleranlage abgeschaltet.

Gegen 6:25 Uhr Flammt der Brand erneut stark auf. Es wird vermutet, dass sich die Polystyroldam-
mung des Gebdudes neu entzindet hat und brennend abgetropft ist. Im Inneren der Halle eingesetzte
Krafte verlassen diese sofort. Auch von einer Verpuffung ist in den Medien die Rede. Die Umfassungs-
wande des Hochregallagers brechen dabei nach auBen weg und begraben ein Loschfahrzeug und ei-
ne Drehleiter, deren ausgefahrener Leiterpark umgestoBen wird. Die im in ca. 16 m Ho6he befindlichen
Korb der Drehleiter stehenden Feuerwehrleute werden herausgeschleudert und erleiden todliche Ver-

letzungen. Ein weiterer Feuerwehrangehdriger wird beim Einsturz der Halle schwer verletzt.

Im weiteren Verlauf des Einsatzes wird die Alarmstufe auf 10. Alarm erhéht. Es kommen insgesamt ca.
200 Feuerwehrleute und 60 Fahrzeuge zum Einsatz. Obwohl das Feuer mit einer Forderleistung von
20 000 | Wasser pro Minute bek&mpft wird, kann erst nach drei Tagen ermeut ein Beherrschen der Lage
gemeldet werden. Die Nachloscharbeiten ziehen sich bis zum 28.03.1991 hin. Mindestens eins der
zwei angeschlossenen Gebaude der Speditionsfirma brennt ebenso nieder®. Das Feuer hat nach

Schatzungen einen materiellen Schaden von ca. 30 Mio. DM angerichtet. (Quellen: [76], [77], [78])

4.3 Risikoanalyse

Die /DIN 31000/ enthalt allgemeine Leitsatze fur das sicherheitsgerechte Gestalten technischer Er-
zeugnisse. In ihr werden Begriffe definiert, die fur die Risikoanalyse zunachst erlautert werden sollen.
Bei dem Begriff ,Risiko” handelt es sich um eine Aussage Uber das Produkt der aus Wahrscheinlich-

keit eines bestimmten technischen Vorgangs oder Zustands, die beschreibt, wie hoch die zu erwarten-

Diesbezlglich weichen die Textteile und Bilder der vorliegenden Quellen voneinander ab. Gesichert ist die Infor-
mation, dass eine angeschlossene Halle abbrennt. In welchem Ausmal das zweite angeschlossene Gebaude
betroffen ist, wurde im Rahmen der Ausarbeitung nicht geklart.
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de Haufigkeit eines zu einem Schaden fuhrenden Ereignisses ist und aus dem beim Schadeneintritt zu
erwartenden SchadenmalB. Ein Schaden besteht dann, wenn ein Nachteil aufgrund der Verletzung ei-

nes Rechtsguts durch einen technischen Vorgang oder Zustand hervorgerufen wird. [79]

Das Grenzrisiko ist die Festlegung des groBten noch vertretbaren Risikos. Es handelt sich dabei nicht
um einen exakten Zahlenwert, sondern vielmehr um eine qualitative Festlegung, ausgehend von si-
cherheitstechnischen Fragestellungen. Es stellt die Grenze zwischen den Zustanden von Gefahr und
Sicherheit dar. So ist Gefahr der Zustand, bei dem das Risiko oberhalb des Grenzrisikos liegt. Im Um-
kehrschluss ist Sicherheit damit jener Zustand, bei dem das Risiko kleiner als das Grenzrisiko ist. Als
Schutz sind jene MaBnahmen definiert, die das Ausmal des moglichen Schadens begrenzen, die Hau-
figkeit des Schadeneintritts reduzieren oder beides gemeinsam bewirken [79]. Fur das Erkennen der
Gefahr und die Beschreibung des Grenzrisikos ist es erforderlich zu wissen, was es zu schitzen gilt.
Hierbei kann zunachst die Schutzzieldefinition nach /MBO/ helfen, die wesentlichen zu schitzenden

Guter mussen jedoch genauer definiert werden.

Ein absoluter Schutz, also das Minimieren von Risiko oder Gefahr auf den Faktor 0, ist nicht mdglich.
Auch bei gréoBten Anstrengungen verbleibt immer die Mdglichkeit eines Schadeneintritts. Um-
gangssprachlich wird diese verbleibende Méglichkeit des Schadeneintritts als Restrisiko bezeichnet.
Obwohl dieser Begriff nicht normativ erfasst ist, besitzt er eine feste Verankerung im Wortschatz der
Bevolkerung. Der Duden beschreibt das Restrisiko als ,verbleibendes Risiko, das nicht ausgeschaltet

werden kann* [80].

hohe Eintritts-
wahrscheinlichkeit

Gefahr

Sicherheit k. groBes AusmaB
des Schadens

AbDb. 19: Risikomatrix in Anlehnung an [81]

Brandschutz Hochregallager Seite | 39



Als héchstes Schutzgut im vorbeugenden Brandschutz wird das Leben angesehen. Die Risikoanalyse
muss dementsprechend das bestehende Risiko fur Menschen in Hochregallagern aufzeigen. Wirksa-
me MaBnahmen und Einrichtungen zum Schutz des anwesenden Personenkreises mussen in einem
Brandschutzkonzept genannt und baulich umgesetzt werden. Als zweitrangiges Schutzgut sind Sach-
werte anzusehen. Durch die hohe Konzentration von Gutern auf geringem Raum und damit einer moég-
licherweise hohen Konzentration von Sachwerten, ist auch diesem Schutzgut eine hohe Bedeutung zu-
zumessen. Ebenfalls spielen die Risiken fur den Betriebsablauf mit in diese Kategorie von Schutzgut
ein, da Betriebsunterbrechungen und Lieferschwierigkeiten, wie eingangs beschrieben, zu groB3en fi-
nanziellen Ausfallen fur die betroffenen Betriebe fuhren kdnnen. Entsprechend muss diese Gefahr be-
wertet und auf ein vertragliches MaB minimiert werden. FUr beide Schutzziele ist auch die Wirksamkeit
der MaBnahmen der Feuerwehr entscheidend. Sie werden durch bauliche, organisatorische und anla-
gentechnische MaBnahmen flankiert und kénnen selbst als Schutzgut angesehen werden. Ebenso ist
der Schutz von Natur und Umwelt im vergangenen Jahrhundert mehr und mehr ins Bewusstsein der

Menschen geruckt. Auch solche Belange mussen Berdcksichtigung finden.

Von dem Schutz von Menschenleben, dem in den westlich industrialisierten Kulturen grundsatzlich ei-
ne sehr hohe Bedeutung zugemessen wird, kénnen die Anforderungen an das erforderliche Schutzni-
veau aus Gesetzten, Erlassen und Verordnungen abgeleitet werden. Dies schlieBt auch den Schutz der

Einsatzkrafte mit ein.

Anders ist dies beim Schutz von Sachwerten. Bei Schutzgutern denen ein finanzieller Wert zuzumessen
ist und MaBnahmen zu dessen Schutz, die mit Kosten verbunden sind, ist abzuwagen, in wieweit der
Schutz wirtschatftlich ist. Es ist davon auszugehen, dass die Kosten zum Schutz nicht linear mit dem
erreichten Schutzniveau ansteigen. Vielmehr ist ein exponentieller Anstieg der Kosten zu erwarten,
weshalb es erforderlich ist, das geforderte Schutzniveau in Abhangigkeit zu den zu schitzenden Wer-
ten zu setzen. Ein Schutzniveau oberhalb der gesetzlichen Mindestanforderungen kann wirtschaftlich
sehr sinnvoll sein. Hierzu sind betriebswirtschaftliche Uberlegungen erforderlich, die im Industriebau

oftmals mit den Sachschadenversicherern abgesprochen werden.
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Abb. 20: Schematische Darstellung ' der zu erwartenden Kosten

Wie eingangs festgestellt, hangt die Brandintensitat im Wesentlichen vom Material des Lagerguts, der
Verpackung, des Ladungstragers und von der Ventilation ab. Charakteristisch fur alle Lager ist eine
hohe Verdichtung der Brandlast auf geringer Flache, sofern es sich um brennbares Lagergut handelt.
Aufgrund der Héhe von Hochregallagern und der resultierenden Stapelung der Brandlast ergeben sich
hieraus enorme Werte, gemessen an der Grundflache. Die Brandbelastung entspricht der méglichen
Warmemenge, die die gelagerten brennbaren Stoffe bei vollstandiger Verbrennung freisetzen kénnen
je m? Lagergrundflache. Man spricht von der spezifischen Brandlast. Diese ist flr Hochregallager in

der Regel sehr hoch, unterliegt aber starken Schwankungen.

Diese Schwankungen der Brandlast sollen anhand zweier fiktiver Beispiele verdeutlicht werden. Legt
man die Zahlen des Anhangs E der /DIN EN 1991-1-2/ zugrunde, ergibt sich fur eine Palette mit 800 kg
Papiererzeugnissen (ca. 20 kg Holz je 17,5 MJ / kg fur den Ladungstrager und 800 kg Papier zu je
20 MJ / kg ) eine Netto-Warmefreisetzung von 16 350 MJ je Ladungseinheit. FUr ein Hochregallager
mit 6 000 m? Grundflache und 30 000 Paletteneinstellplatzen ergibt das eine spezifische Brandlast von
81 GJ / m?. Reduziert man die Grundflache des Hochregallagers um 30 % auf 4 000 m?, behalt aber
die Zahl der Paletteneinstellplatze konstant indem die Lagerguthdhe erhoht wird, ergibt sich eine spezi-
fische Brandlast von 122 GJ / m?.

o

Die Abbildung Abb. 20 findet sich in &hnlicher Form in einer Vielzahl von Ausarbeitungen wieder, eine Primarquel-
le konnte jedoch nicht festgestellt werden. Aufgrund der haufigen Verwendung wird die Abbildung als Allgemein-
gut angesehen und ohne Nennung einer Quelle verwendet.
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In einem zweiten Beispiel soll eine Lagerung von Kohlenwasserstoff-Kunststoffen angenommen wer-
den. Bei einer Lagerung von 500 kg Polyethylen (40 MJ / kg) auf einem nicht brennbaren Ladungstréa-
ger ergibt sich eine Brandlast von 12 000 MJ je Ladungseinheit. In einem herkdmmlichen Lager mit ge-
ringer Hohe, 40 000 Paletteneinstellplatzen und einer Grundflache von 10 000 m? ergibt dieses eine
spezifische Brandlast von 48 GJ / m?. Ubertragt man diese Rahmendaten auf ein Hochregallager mit
lediglich 3 000 m? Grundflache, ergibt sich eine spezifische Brandlast von 160 GJ / m®. Entsprechend

ist mit einer sehr groBen Warmefreisetzung im Brandfall zu rechnen.

Das Verhalten von Rauch und Feuer in groBen Raumen ist nicht mit dem in kleinen Versuchsbrenn-
kammern zu vergleichen. Echtbrandversuche in OriginalgroBe (engl.: full-scale tests) haben gezeigt,
dass das Brandverhalten von Hochregallagern eine sehr eigene Charakteristik hat. Veroffentlichungen
der Dokumentation solcher Brandversuche in Schriftform oder in Form von Videos lassen gute Ruck-

schlusse Uber Brand und Rauchverhalten in Hochregallagern zu.

Aus Sicht des Brandschutzes stellt die gestapelte Lagerung ein groBes (aber notwendiges) Ubel dar.
Durch den thermischen Auftrieb steigen die Flammen mit dem Rauch auf und durchdringen das ober-
halb liegende brennbare Lagergut durch die Lucken zwischen den Regalen und den einzelnen Palet-
ten. Die Flammen finden so immer neue ,Nahrung“ an den frei liegenden Oberflachen. Die entstehen-
de Hitzestrahlung wird in kurzer Distanz durch das nachste brennbare Objekt, unabhangig ob Uber,
neben oder unter dem Brandherd, absorbiert. Es kommt zur erneuten Zindung, sobald die Temperatur
ausreichend angestiegen ist. Auch eine nach unten gerichtete Brandausbreitung ist aufgrund von
herabfallender Glut oder brennend abtropfenden Brandguts moglich. Im unteren und seitlichen Bereich

des Brandherds ermdglichen die Lucken einen ausreichenden Nachschub an Frischluft. [82], [83]
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Abb. 21: Brandausbreitung im Regallager in alle Richtungen

Das Resultat ist eine rasante Brandausbreitung in jede Richtung und damit die groBe Gefahr eines
sehr intensiven Feuers. Die Hauptausbreitungsrichtung ist aufgrund des Kamineffekts nach oben ge-
richtet. Der Kamineffekt beruht auf der geringen Dichte der heiBen Brandgase gegenuber der umge-
benden Luft. Durch den entstehenden Auftrieb bekommt der HeiBgasstrom seine Richtung. Auch die
Ausbreitung auf andere Gebaude und Gebaudeteile kann durch die Bauweise von Hochregallagern,
nicht zu letzt durch die zu erwartende enorme Flammenhdhe [84], beférdert werden. Bestehen die Re-
gale selbst aus einem brennbaren Material, so stellen diese schon einen nicht zu vernachlassigenden
Anteil der Brandlast dar, der bei der Kalkulation der Gesamtbrandlast, beispielsweise zur Bemessung

einer Sprinkleranlage, mit zu berdcksichtigen ist.

Das Risiko durch den entstehenden Rauch ist differenziert zu betrachten. Grundsatzlich ist zunachst
davon auszugehen, dass sich das zum Betrieb des Hochregallagers erforderliche Personal im vollen
Besitz seiner Sinne und kognitiven Fahigkeiten befindet und sich im Falle eines Brandes eigenstandig,
also ohne fremde Hilfe, in Sicherheit begeben kann, sobald die Gefahr entdeckt wurde. Demgegenu-
ber steht die Gefahr der Behinderung durch die zu erwartende rapide Brandausbreitung, mit der in Ab-
hangigkeit von dem Material eine starke Rauchentwicklung einhergehen wird. Eine schadliche Rauch-

gaskonzentration kann sich schnell einstellen.
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Gangige Regalbediengerate erreichen im Man-Up-System Ublicherweise eine Lagerguthéhe von
ca. 20 m. Die Dauer von dieser Arbeitshdhe, in der sich Rauchgasse schnell ansammeln kdénnen, auf
Boden-Niveau zu gelangen, ist entscheidend fur die Gefahr, der die Mitarbeiter im Brandfall ausgesetzt
sind. Bei einer Bewegungsgeschwindigkeit von ca. v,.; 1 m /s entlang der Hochachse dauert der Ab-
stieg 20 s. Féllt die Steuerung eines Regalbediengerates aus oder wird es infolge eines Feueralarms
abgeschaltet, besteht die Mdglichkeit, es Uber eine Notleiter am Mast des Gerates zu verlassen. Die
Dauer zum Erreichen des Hallenbodens ist dann entsprechend hdher. Zudem besteht in Hochregalla-
gern nicht die Moglichkeit, die fluchtenden Personen durch die Ausbildung notwendiger Flure vor den

Auswirkungen von Feuer und Rauch zu schitzen.

Ein weiteres Risiko besteht in der Konstruktionsweise der Regale. Aus wirtschaftlichen Grinden sind
die tragenden Teile dahingehend optimiert, dass sie sich im Gebrauch sehr nah an ihrer Auslastungs-
grenze befinden. Dies hat zur Folge, dass das Tragwerk nur geringe Reserven fUr Zusatzbeanspru-
chung oder Teilversagen haben. Fur die meisten Regale ist zu erwarten, dass der Ausfall eines tragen-
den Bauteils zum Zusammensturz des gesamten Regals fuhrt. Der im Einsatzbericht Abschnitt 4.2.4
als Domino-Effekt bezeichnete Ablauf des Zusammensturzes fuhrt in der Regel zum Versagen aller
Regale, die nicht baulich durch ausreichend stabile Wande voneinander getrennt sind. Dabei 16st das
herabfallende Lagergut der ersten kollabierenden Regalreihe das Uberlasten der benachbarten Reihen
aus, die dadurch wiederum selbst zusammenbrechen und diesen Vorgang fortsetzen. Fur diese Ket-
tenreaktion genugt eine geringe mechanische Beanspruchung wie das Anfahren mit einem Flurférder-
fahrzeug oder das Verlieren der Festigkeit durch Warmebeaufschlagung. Dies ist bei der Einstufung

des Risikos zu bertcksichtigen.

Die Gefahren fur Einsatzkrafte sind in der DFV-Fachempfehlung Nr. 3 ,Einsatzstrategien fir Feuerweh-
ren in vollautomatischen Hochregallagern® [85] aufgefuhrt. Neben den oben genannten Gefahren
durch teilweisen oder vollstandigen Einsturz, herabfallendes Lagergut und der moglichen rasanten
Brandausbreitung, sind dies stromfUhrende Schienen der Regalbediengerate und die unzureichende
Wurfweite der Strahlrohre in Bezug auf Lagerhdhe und Sicherheitsabstande. Aufgrund der Ahnlichkeit

sind diese Risiken auch in benannten Hochregallagern zu erwarten.
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5 EMPFEHLUNG FUR MASSNAHMEN UND EINRICHTUNGEN

5.1 Allgemein

Im Folgenden werden aus den obenstehend zusammengetragenen Informationen Schllsse gezogen,
nach denen Bau und Betrieb von Hochregallagern, flr deren Betrieb die Anwesenheit von Personal er-
forderlich ist, sicher erfolgen kann. Sie kdnnen als Empfehlung fur das Erstellen von Brandschutzkon-
zepten fur solche Hochregallager herangezogen werden. Die empfohlenen MaBnahmen und Einrich-
tungen werden untenstehend beschrieben. Wird im Abschnitt 5 lediglich ,Hochregallager® geschrie-
ben, so sind jene Hochregallager gemeint, die entsprechend des Titels der Ausarbeitung die Anwe-

senheit von Menschen zum Betrieb regular erfordern.

Werden an das Hochregallager Bereiche angeschlossen, die nicht dem Zweck der Lagerung und

Kommissionierung dienen, so sind diese nach /MIndBauRL/ oder /MBO/ zu bewerten.

Hochregallager kdnnen jedoch sehr groe Unterschiede aufweisen. Sowohl in Grundflache und Raum-
volumen als auch betreffend der spezifischen Brandlast, der Personenzahlen im Betrieb und der Art
der Warenférderung ergeben sich unterschiedlichste Bedingungen. Forderte man in allen Hochregal-
lagern die gleichen MaBnahmen und Einrichtungen, so wurden sich sehr unterschiedliche Schutzni-
veaus ergeben, die Kosten wirden entsprechend je nach Hochregallager Uberhdht oder sehr niedrig
ausfallen. Eine Differenzierung zwischen unterschiedlichen Hochregallagern ist aus Sicht des Brand-
schutzes sehr sinnvoll. Jedoch bedeutet eine Differenzierung auch ein erhéhtes MaB an Planungsauf-
wand. Musterempfehlungen wdurden ihre Funktion bei zu groBer Differenzierung verlieren, dieses wird
in der vorliegenden Ausarbeitung berdcksichtigt. Eine genaue Einzelfallbetrachtung ware wieder erfor-
derlich. Um der Funktion als allgemeine Empfehlung fur Hochregallager nachzukommen, aber eine
Differenzierung zuzulassen, erscheint es als ein geeignetes Mittel, Hochregallager in unterschiedliche
Kategorien einzuteilen. Vorbild flr die Kategorisierung konnen beispielsweise die Gebaudeklassen
nach /MBO/ oder die Sicherheitskategorien der /MIndBauRL/ sein.
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Fur diese Ausarbeitung soll zwischen folgenden Hochregallagern unterschieden werden:

e Hochregallager, in denen ausschlieBlich groéBtenteils nicht brennbare Lagerguter auf nicht
brennbaren Ladungstragern und in schwer entflammbaren Verpackungsmaterialien gelagert
werden,

e Hochregallager, deren Lagerguthdhe weniger als 12 m betragt und in denen keine Man-Up-
Systeme zum Einsatz kommen und

e alle Hochregallager, die nicht den 0.g. Bedingungen unterliegen (insbesondere gehoéren hierzu

jene mit Man-Up-Systemen).

Als Lagerguthdhe gilt immer die Oberkante des Lagerguts. Ein Lagergut soll als groBtenteils nicht
brennbar gelten, wenn der Anteil brennbarer Stoffe unter 3 Gew.-% liegt und wenn es in der Art und
Weise in der es gepackt ist, schwer entflammbar ist. Zum Verdeutlichen sei hier ein Beispiel genannt:
Die Nicht-Brennbarkeit von einem Lagergut wirde beispielsweise fur die Lagerung von Glasscheiben
gelten, zwischen die ein (der /DIN 4102-1/ nach leicht entflammbarer) Papierbogen gelegt ist. Eine
Entzindbarkeit des zwischengelegten Papierbogens kann bei derartiger Nutzung in der Regel ausge-
schlossen werden. Auch beim Absturz solchen Lagerguts wird keine erhohte Brandgefahr vom einge-
legten Papier ausgehen. Anders ist dies bei brennbaren Farben, Lacken und petrochemischen Er-
zeugnissen in Blechbehéltern. Zwar I1asst sich ein geschlossener Behalter nur schwer entzinden, so
geht jedoch von solchen Lagergutern eine erndhte Brandgefahr aus, sobald einer der Behélter be-

schadigt ist und der enthaltene Stoff austritt.

5.2 Bauliche Anforderungen

5.2.1 Brandabschnitte und Brandwande

Brandwande dienen der Bildung von Brandabschnitten und verhindern die Ausweitung von Feuer auf
andere Gebaude oder Gebaudeteile. Grundséatzlich kann zwischen Brandwanden als Gebaudeab-
schlusswand (&duBere Brandwand) und Brandwéanden zur Bildung gebaudeinterner Brandabschnitte
(Gebaudetrennwand oder innere Brandwand) unterschieden werden. Brandwande haben eine Feuer-
widerstandsdauer von 90 Minuten, bestehen aus nicht brennbaren Baustoffen (Baustofftklasse A nach
/DIN 4102-1/) und sind zudem widerstandsfahig gegen eine dreimalige mechanische Beanspruchung
einer StoBbelastung von 3 000 N m. Nach /MIndBauRL/ sind an Stelle von inneren Brandwanden auch
zwei gegenuberstehende feuerbestandige Wande aus nicht brennbaren Baustoffen zulassig, wenn

diese voneinander unabhangig standsicher sind und eine Widerstandsfahigkeit gegen mechanische

Brandschutz Hochregallager Seite | 46



Beanspruchung haben. Bauteile, die diese Wande unterstitzen oder aussteifen, missen lediglich so
ausgefuhrt sein wie die tragenden Bauteile des Brandabschnitts. Die unterstltzenden Bauteile waren
far Hochregallager dann ohne Feuerwiderstand. Diese Abweichung von dem Grundsatz, dass tragen-
de und aussteifende Bauteile die gleiche Feuerwiderstandsfahigkeit haben mussen wie die Bauteile,
die sie tragen ist deshalb mdglich, da die Wande gegenuberstehend ausgefuhrt sind. Jede Wand
schitzt so ihr eigenes Tragwerk gegenuber Feuer aus dem gegenuberliegenden Brandabschnitt. Mit
dem Versagen jener Mauer, deren Tragwerk und Aussteifung durch Feuer beansprucht wird, ist jedoch
zu rechnen. Auch auf diese Weise kann ein BrandUbertrag in andere Brandabschnitte gleichwertig mit
Brandwéanden verhindert werden. Ob solche Wande als interne Brandwande jedoch im Bereich von

Hochregallagern Gebrauch finden, ist fraglich.

Die GroBe von Brandabschnitten ist zu begrenzen, um die Wirksamkeit von LoschmaBnahmen zu ge-
wahren und den materiellen Verlust auf ein vertretbares MalB3 zu beschranken. Zur Bestimmung der
BrandabschnittsgroBe werden zunachst vergleichend die /MIindBauRL/ und die /VDI 3564:2011-01/ be-

trachtet.

Nach /MIindBauRL/, die bekanntlich die Lagerguththe auf 9 m begrenzt, richtet sich die Brandab-
schnittsgréBe nach der Sicherheitskategorie K1 bis K4, die durch SicherheitsmaBnahmen erreicht wer-
den und durch die Feuerwiderstandsklassen der tragenden und aussteifenden Bauteile sowie durch
die Anzahl der im Industriebau enthaltenen Vollgeschosse. Bei Zugrundelegen der Sicherheitskatego-
rie K4, die beim Einhalten der Anforderungen dieser Empfehlung erreicht wirde, und einem erdge-
schossigen Gebaude kann nach Tabelle 1, Abschnitt 6 /MIndBauRL/ eine Brandabschnittsflache von

10 000 m? errichtet werden.

Die /VDI 3564:2011-01/ dagegen begrenzt die maximale GroBe der Brandabschnitte aller automati-
schen Hochregallager auf 6 000 m?. Werden besondere BrandschutzmaBnahmen ergriffen, die in der
Richtlinie jedoch nicht genauer beschrieben werden, kénnen bis zu 10 000 m? Brandabschnittsflache
moglich werden. An Stelle von auBeren Brandwanden fordert die VDI-Richtlinie bei direkt angerenzen-
den Gebauden Komplextrennwande nach /NdS 2234/. Diese Komplextrennwande besitzen eine
Feuerwiderstandsfahigkeit von 180 Minuten und widerstehen einer dreimaligen StoBbeanspruchung
von 4 000 N m.

Da in dieser Ausarbeitung Hochregallager betrachtet werden, deren Risiko aufgrund der Hohe des La-
gerguts und der gleichzeitigen Anwesenheit von Mitarbeitern Uber Lagern nach /MindBauRL/ und
/VDI 3564:2011-01/ liegt, ist es sinnvoll, sich an der strengeren Begrenzung der BrandabschnittsgréBe

zu orientieren. Die Brandabschnittsflache fur Hochregallagerbereiche mit Personen soll deshalb auf
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6 000 m? begrenzt werden. Eine Erhohung der BrandabschnittsgroBe ist nur dann moglich, wenn eine
sehr geringe Brandlast gewahrt wird, indem ausschlieBlich nicht brennbare Lagerguter auf nicht
brennbaren Ladungstragern und in schwer entflammbaren Verpackungsmaterialien gelagert werden.
Eine Brandausbreitung auf den gesamten Brandabschnitt muss auch in diesem Fall durch Brand-

schutzeinrichtungen unterbunden werden.

In Osterreich betragen die BrandabschnittsgréBen flir eingeschossige Betriebsbauten mit Sprinkleran-
lage nach /OIB-RL 2.1/ 7 500 m?, wenn die tragenden und aussteifenden Bauteile keine Anforderungen
an den Feuerwiderstand erflllen und 10 000 m?, wenn das Tragwerk in R 30 ausgeflnrt ist. FUr Lager
werden die AbschnittsgroBen jedoch niedriger angesetzt. Unabhangig von der Lagerkategorie betragt
die maximale Lagerflache 6 000 m? je Brandabschnitt [52]. Die /TRVB N 142/ begrenzt die Lagergrund-
flache ebenfalls auf 6 000 m?, lasst aber zu, diese Flache zu vergroBern, wenn in einem Brandschutz-
konzept ein gleiches Sicherheitsniveau nachgewiesen wird [53]. Dies bestatigt die oben geforderte

Regelung.

In der Schweiz werden BrandabschnittsgroBen nicht pauschal vorgeschrieben, sie werden anhand ei-
ner Vielzahl an Parametern berechnet. In die Berechnung flieBen unter Anderem die Brandgeféahrdung,
Geschosszahl, die Brennbarkeit des Lagerguts, Sicherheitseinrichtungen und die Brandbelastung ein.
Die Berechnung ist in der /VKF BrandabschnittsgroBen/ beschrieben. Aufgrund der groBen Anzahl an

Parametern kdnnen sich die BrandabschnittsgréBen von Hochregallagern stark unterscheiden. [86]

Inwieweit eine Regelung der BrandabschnittsgroBen in Industriebauten nach Brandlast und umbauten
Volumen erfolgen kénnte, soll aufgrund des zu erwartenden Umfangs der Betrachtung nicht Bestand-
teil dieser Ausarbeitung sein. Grundsatzlich erscheint der Ansatz der Schweiz sinnvoll. Auch in
Deutschland hat es seitens der /AGBF/ VorstdBe zu einer volumenabhangigen Regelung gegeben.
Diese konnten sich jedoch nicht durchsetzen [87]. Eine mathematische Berechnung der Brandab-
schnittsgréBen fur Industriebauten, eingenommen Hochregallager, anhand einer Formel kdnnte Inhalt

neuerlicher Betrachtungen sein.

In Deutschland mussen Brandwande entsprechend der /MBO/ bis zum Dach durchgehend gebaut
sein und nach /MIindBauRL/ mindestens 0,50 m tber Dach gefiihrt werden. Offnungen in diesem Be-
reich sind nicht moglich. Uber die Brandwand diirfen keine brennbaren Materialien hinweg gefihrt

werden.

Anstelle von Uber Dach gefuhrten Brandwanden reicht es nach /MIndBauRL/ aus, beidseits der

Brandwand einen 5 m breit auskragenden Streifen aus feuerbestandigen Platten aus nicht brennbaren
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Baustoffen oder ein feuerbestandiges Dach herzustellen. An dieser Stelle sein Bedenken geauBert, ob
eine solche Ausfuhrung nach Muster-Industriebaurichtline dem Grundsatz entsprechen kann, dass
Bauteile mit geforderter Feuerwiderstandsfahigkeit ausschlieBlich durch Bauteile getragen und ausges-
teift werden, die ebenfalls diese Feuerwiderstandsfahigkeit besitzen. Das Dach besitzt keine Feuerwi-
derstandsfahigkeit, fur die Platten wird jedoch F 90 gefordert. Inwieweit ein Anschluss der Platten an
die Brandwand maéglich ist oder der verbleibende 2,5 m breite und durch F 90-Platten bedeckte Strei-
fen des Dachs des nicht betroffenen Brandabschnitts ausriecht, um eine Brandfortleitung zu verhin-
dern, ist unklar. Bei der Planung ist deshalb unbedingt zu beachten, dass keine Bedenken wegen der

Brandweiterleitung in benachbarte Brandabschnitte bestehen.
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Abb. 22: Brandwande im Bereich des Daches mit beidseits auskragendem Streifen (links) oder ber
Dach gefiihrter Brandwand (rechts)

Grenzen Gebaude oder Gebaudeteile unterschiedlicher Héhe aneinander, so reicht es aus, die
Brandwand bis unter die Dachhaut des héheren Gebaudes zu fuhren, wenn die Hohendifferenz gréBer
als 2 mist. Analog zur /VDI 3564:2011-1/ ist es mdglich, die Brandwand nur bis zur Héhe des niedrige-
ren Gebaudes zu fuhren, wenn das Dach des niedrigeren Gebaudes im Bereich des Gebaudean-
schlusses einen 6ffnungslosen Streifen aus feuerbestandigen und nicht brennbaren Baustoffen erhalt.
Die Breite des so ausgefuhrten Dachstreifens muss dem Betrag der Hohendifferenz entsprechen, je-
doch mindestens 7 m und héchstens 15 m breit sein. Diese Anforderungen kdnnen Ubernommen wer-

den.

Bei AuBenwanden im Bereich von Brandwanden ist ein beidseits 5 m auskragender Streifen aus nicht
brennbarer DAmmung, unabhangig von der Nutzung, erforderlich, um eine Brandausbreitung in ande-
re Brandabschnitte zu verhindern. Dies kann beispielsweise Uber eine mineralische Dammung ge-
schehen. Alternativ darf eine schwer entflammbare Dammung verwendet werden, wenn die Brand-
wand die AuBenwandebene um 0,5 m Uberschreitet und aus der AuBenwand auskragt. Hiermit werden
die Anforderungen der /MIndBauRL/ erfullt.

Offnungen in duBeren Brandwéanden sind unzuldssig. Offnungen in inneren Brandwénden sind ent-
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sprechend den Anforderungen der /MBO/ mit Abschllssen entsprechender Feuerwiderstandsfahigkeit
zu verschlieBen. Sie sind auf das fur den Betrieb erforderliche MaB und die geringstmogliche Anzahl zu
reduzieren. FUr Turen bedeutet dies, dass sie entsprechend /DIN 4102-5/ T 90-TUren sein mussen.
Klappen mussen demzufolge K 90-Klappen sein. Sie mussen selbsttatig schlieBen. Mediendurchfuh-
rungen sind in entsprechender Qualitdt abzuschotten. Die entsprechenden Bauteile nach
DIN EN-Norm sind ebenfalls zulassig. Eine Rauchschutzfunktion nach /DIN 18095-1/ oder Vergleichba-
res ist nicht generell erforderlich, da die Bauteile, die die vorgenannten Anforderungen erflllen, bereits
einen ausreichenden Schutz gegen die Ausbreitung von Feuer und Rauch gewahren und eine Gefahr-
dung der dort befindlichen Personen nicht zu befurchten ist. Bei Lagerware, die schon bei geringster
Rauchbeaufschlagung nicht mehr in den Verkehr gebracht werden darf wie beispielsweise Nahrungs-

mittel, kann der Einbau von Abschlissen mit zusatzlicher Rauchschutzfunktion erforderlich werden.
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Abb. 23: Abschlitisse von Offnungen in Brandwanden, links mit Schleuse, rechts herkémmlich [88]

Alternativ zu Abschlissen in T 90-Qualitat in inneren Brandwanden ist eine Ausbildung von Schleusen
mit T 30-Abschlussen denkbar, wenn die Umfassungswande in der Bauart von Brandwanden errichtet
sind und der Abstand der Turen mindestens 3 m betragt. Dies ermdglicht beispielsweise kostenguns-
tig Treppenraume im Bereich von Brandwanden zu errichten, die von beiden Seiten der Brandwand
aus zuganglich sind (dann jedoch T 30-RS bzw. EI 30-C-S-Turen), die Abtrennung der Brandabschnitte
aber nicht negativ beeinflusst. Werden die Abschliisse von Flurférderfahrzeugen oder Ahnlichem be-
fahren, muss der Abstand der Turen in jedem Fall so gewahlt werden, dass ausgeschlossen werden
kann, dass beide Turen durch das Flurférderahrzeug blockiert und offengehalten werden. Zudem darf
in diesem Fall die Schleuse nicht gleichzeitig Treppenraum sein, siehe Abschnitt 5.4.2. Durch die Aus-

bildung von Schleusen wird ein hdheres Schutzniveau erreicht als bei der Verwendung herkdmmlicher
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T 90-Abschlusse. Dies stellt jedoch eine Abweichung von der /MBO/ dar. Diese Abweichung sollte

aber bei dem vorhandenen Schutzniveau genehmigungsfahig sein.

Abtrennungen als Komplextrennwand nach /VdS 2234/ sind baurechtlich nicht erforderlich und sollen
deshalb auch fur Hochregallager in dieser Ausarbeitung nicht gefordert werden. Aus Grunden des Ver-
sicherungsschutzes konnen sie jedoch sinnvoll sein. Dies ist seitens des Bauherren mit dem Sach-

schadenversicherer zu klaren.

StoBen Gebaude oder Gebaudeteile im Bereich von Brandwanden Uber Eck zusammen, so ist die
Brandwand Uber die Gebaude-Innenecke als feuerbestandige, 6ffnungslose Wand 5 m hinauszufth-
ren, um einen BrandUbertritt Uber Eck zu vermeiden. Bildet die innere Ecke einen Winkel von mehr als
120 °, so kann auf die Ausbildung der Brandwand Uber die Ecke hinaus verzichtet werden. Diese An-
forderungen entsprechen den Anforderungen der /MIindBauRL/ sowie in etwa den Anforderungen in
Osterreich (dort kann erst ab einem Winkel von 135 ° auf eine solche Ausfilhrung verzichtet werden).
[2], [3]. [52]

Die /OIB-RL 2.1/ stellt sehr ahnliche Anforderungen, jedoch schon angepasst an die Anforderungen
der Europanorm. Zudem muss ein Widerstand gegen mechanische Beanspruchung nur dann vorhan-
den sein, wenn mit einer solchen Beanspruchung auch zu rechnen ist. Ansonsten reichen EI 90- bzw.
REI 90-Wande aus. Da jedoch umstlirzende Lagerungen als Beispiel fur die Erforderlichkeit einer er-
hohten Festigkeit angefluhrt sind, ist davon auszugehen, dass in Hochregallagern ausschlieBlich
REI 90-M-Brandwénde zum Einsatz kommen. Offnungen sind sowohl in inneren als auch in duBeren
Brandwanden zulassig. Diese mussen ebenfalls eine Feuerwiderstandsfahigkeit von 90 Minuten ha-
ben. Abschlisse vom Typ El,30-C reichen in internen Brandwanden aus, wenn die Summe der Fl&-
chen der Offnungen weniger als 20 m? betragt und entweder eine Brandmeldeanlage, eine automati-
schen Loschhilfeanlage oder eine automatische Feuerldschanlage vorhanden ist ' [52]. Damit sind die

Anforderungen etwas niedriger als nach /MIindBauRL/.

Nach Kantonaler Feuerpolizei Hochregallager sind Komplextrennwande in Hochregallagern in der
Schweiz nicht erforderlich, fur brandabschnittsbildende Wande ist lediglich eine Widerstandsdauer von
90 Minuten gefordert, wobei die Abschliisse von Offnungen in diesen Wanden sogar nur eine Feuerwi-

derstandsfahigkeit von 30 Minuten besitzen mussen. Brandabschnittsbildende Wande mussen stand-

Die tiefgestellte 2 der Bezeichnung El,30-C steht fur die Position des Messbereichs der Isolation der Tur nach
Osterreichischer Norm. Es gibt zwei mogliche Messbereiche: 1. 25 mm vom Rand des Turblatts entfernt, 2.
100 mm vom Rand des Turblatts entfernt.
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fest ausgefuhrt sein. Die GroBe des Brandabschnitts richtet sich laut GVZ-Merkblatt ,nach Brandgefahr
und Brandlast des Lagergutes sowie den technischen Brandschutzmassnahmen® [54]. ,Staplerladesta-
tionen“ (Ladegerate fur die Akkumulatoren elektrisch betriebener Regalbediengerate) und Folien-
schrumpfgerate durfen sich weder im Brandabschnitt der Kommissionierungszone noch im Hochregal-

lager befinden.

Das Sicherheitsdokument /1681-00.d/ des schweizer Sicherheitsinstituts beschreitet einen anderen
Weg. Der Begriff Brandabschnitt ist hier nicht Uber eine Feuerwiderstandsfahigkeit von raumabschlie-
Benden Bauteilen und Abschlissen von Offnungen geregelt. Die GréBe der Brandabschnitte richtet
sich nach den Schutzzielen ohne naher beschrieben zu sein. Benachbarte Gebdude werden durch
Brandmauern der Feuerwiderstandsklasse F 180 abgetrennt, Offnungen in diesen missen eine
Feuerwiderstandsfahigkeit von mindestens 90 Minuten besitzen. Ist im Nachbargebaude eine Sprink-
leranlage vorhanden, kann die Feuerwiderstandsfahigkeit auf 60 Minuten reduziert werden. Die Min-
destfeuerwiderstandsdauer von Offnungen in ,Brandabschliissen” betragt dann 30 Minuten. Der Sinn
dieser Regelung wird in dem Sicherheitsdokument nicht naher erlautert. Ein Brandeintritt ins Nachbar-

gebaude und Wirksamwerden der dortigen Sprinkleranlage wird offenkundig toleriert.

5.2.2 Brandbekampfungsabschnitte und Trennwande

Trennwande im Sinne dieser Ausarbeitung sind feuerbestandige Wande (Feuerwiderstandsfahigkeit
von 90 Minuten) aus Baustoffen der Klasse A. Sie sind geeignet, um Brandabschnitte in Brandbe-
kampfungsabschnitte zu unterteilen und Raume mit besonderen Brandgefahren von anderen Raumen
abzutrennen. Offnungen in Trennwéanden bendtigen Abschliisse entsprechender Feuerwiderstandsfa-
higkeit, sie mussen selbsttatig schlieBen (s. Abschnitt 5.2.4). Brandbekdmpfungsabschnitte ermogli-
chen es, die Ausbreitung von Feuer und Rauch zu Begrenzen und Léscharbeiten wirksamer zu gestal-
ten. FUr Industriebauten kann die erforderliche Feuerwiderstandsfahigkeit nach /DIN 18230-1/ errech-
net werden. Die maximale Feuerwiderstandsfahigkeit wird durch die /MIndBauRL/ auf 90 Minuten be-
grenzt. Werden nach dem Rechenverfahren der /DIN 18230-1/ hdhere Werte als 90 Minuten errechnet,

reicht eine Feuerwiderstandsfahigkeit von 90 Minuten aus.

Die /VDI 3564:2011-01/ fordert eine feuerbestandige Abtrennung von Kommissionierungszone und
Hochregallager. Dies liegt im unterschiedlichen Schutzbedutrfnis und damit einhergehenden, unter-
schiedlichen Brandschutzanforderungen begrindet. AuBerdem mussen Raume mit erhdhten Brandge-

fahren ebenfalls mit F 90-Wanden abgetrennt werden. [1]

In Osterreich und der Schweiz wird die Brandbekdmpfungsabschnittsbildung im Zusammenhang mit
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Hochregallagern nicht gefordert, sehr wohl aber die bauliche Abtrennung von Raumen mit erhdhter

Brandgefahr und Raumen mit erhdhtem Schutzbedarf.

Aufgrund der Begrenzung der Brandabschnittsflache von Hochregallagern, soll eine weitere Untertei-
lung in Brandbekdmpfungsabschnitte in dieser Ausarbeitung nicht generell gefordert werden. Um die
Schutzziele zu erreichen, mussen einige Bereiche des Hochregallagers jedoch durch Trennwande mit
einer Feuerwiderstandsfahigkeit von 90 Minuten abgetrennt werden FUr diese Trennwande soll in
Hochregallagern eine Besonderheit gelten, die von der /MIndBauRL/ abweicht: Fur alle Trennwande im
Hochregallager wird aufgrund der sehr hohen Regale und der Gefahr eines Regaleinsturzes ein erhdh-
ter Widerstand gegen mechanische Beanspruchung gefordert. Derartige Wande, in der Bezeichnung
nach /ARGEBAU/ als ,Wande in der Bauart von Brandwanden® benannt, nach /DIN EN 13501-2/
REI 90-M-Wande, sollen den besonderen Anforderungen, die sich aus der Héhe und der Masse der

beladenen Regale ergeben, gerecht werden. Mit derartigen Trennwanden sind zu schutzen:

e Funktionsbereiche fur Einlagerung oder Kommissionierung,
e Bereiche sonstiger Nutzung nach /MIndBauRL/ wie z.B. Verwaltungsbereiche,
e Bereiche fur Akku-Ladestationen, Folienschweil3gerate und andere Brandgefahren und

e Bereiche mit erndhtem Schutzbedarf.

Raume mit besonderem Schutzbedarf sind beispielsweise alle Raume mit Anlagentechnik die Funkti-
onserhalt besitzt oder diesem dient. Dies sind zum Beispiel die Sprinkleranlage, Batterieraum des
elektrischen Funktionserhalts, Wasserbevorratung der Sprinkleranlage und Ahnliches. Die bauliche Ab-
trennung von Akku-Ladestationen und Folienscheigeraten liegt in der erhdhten Brandgefahr begrin-
det. Wie die Auswahl an o.g. Einsatzberichten widerspiegelt, kommt es in diesen Bereichen immer
wieder zu Brandausbrichen. Sie durfen sich weder ungeschutzt im Lagerbereich, noch in der Kom-
missionierungszone befinden. Anders als in der Schweiz werden diese Brandgefahren jedoch nicht
durch eine brandabschnittsbildende Wand abgetrennt. Werden an das Hochregallager Verwaltungsbe-
reiche angeschlossen, konnen diese nach /MBO/ und /MIndBauRL/ bewertet werden. Aufgrund der
anderen Nutzungsart und der veranderten Gefahrenlage gegentber den Hochregalbereichen mussen

diese durch Trennwande abgetrennt werden.

Auch die Bereiche der fur Einlagerung und Kommissionierung mussen durch T 90-Trennwande abge-
trennt werden, um die unterschiedlichen Brandgefahren, die Rauchausbreitung und den damit verbun-
denen Schaden zu begrenzen. Ausgenommen werden kdnnen hiervon Hochregallager bis 12 m La-
gerguthdhe und Regalbediengeraten mit Man-Down System, wenn die Grundflache von Hochregalla-

gerbereich und Kommissionierungszone zusammen eine BrandabschnittsgroBe von 3 000 m? nicht
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Uberschreiten. Aufgrund der Begrenzung der Flache und der Lagerguthéhe wird davon ausgegangen,
dass das Gefahrdungsniveau nicht héher als in allen anderen Hochregallagern mit dauerhaft anwe-
senden Personen ist. Diese Ausnahme vereinfacht jedoch die Planung und Bauausfuhrung von kleinen

Hochregallagern und reduziert somit die Kosten ohne das Schutzniveau zu senken.

5.2.3 Rauchabschnitte und Rauchableitung

Da sich in den Lagerbereichen keine notwendigen Flure ausbilden lassen, die Personen vor Rauch und
Feuer schutzen, mussen andere MaBnahmen zum Schutz der Mitarbeiter ergriffen werden. Die Redu-
zierung der Rauchgasdichte der Fluchtwege fur die erforderliche Dauer wird Uber Rauchabzige ge-
wahrt, die in Kombination mit der Raumhoéhe ein vertretbares Schutzniveau ermdéglichen. Auch die Be-
grenzung des Wasservorrats der Sprinkleranlage auf eine Dauer von maximal 90 Minuten verdeutlicht
die Notwendigkeit einer zUgigen Entrauchung. Der Deutsche Feuerwehrverband empfiehlt in der DFV-
Fachempfehlung Nr. 3 Einsatzstrategien fUr Feuerwehren in vollautomatischen Hochregallagern [85].
Diese beinhalten unter anderem, dass Einsatzkrafte die Sprinkleranlage nicht abschalten, bevor nicht
eindeutig davon ausgegangen werden kann, dass das Feuer aus ist. Dies wiederum erfordert, dass
die Einsatzkrafte den vom Feuer betroffenen Bereich einsehen kdénnen. Um dies zu gewahrleisten, ist
eine ausreichende Verdunnung der Rauchgasschicht erforderlich. Sie muss in einer vertretbaren Zeit
erfolgen. Hierbei muss entweder erreicht werden, dass Einsatzkrafte den betroffenen Bereich aus si-
cherer Entfernung sehen koénnen, oder dass die Sichtbehinderung nur noch so schwach ist, dass die
Beschadigung der Regalstruktur als so gering eingeschatzt werden kann, dass Einsatzkrafte der
Feuerwehr an die Schadenstelle herangehen kdnnen. Die Rauchverdinnung muss dabei in einer Zeit
erfolgen, die fur die offentlichen Feuerwehren vertretbar ist. Die Einsatzkrafte der Feuerwehr durfen
nicht UberméaBig lange durch den Einsatz am Hochregallager gebunden werden, da sie so nicht fur
andere Einsatze zur Verfugung stehen. AuBerdem ist davon auszugehen, dass die Sprinkleranlage in
dieser Zeit groBe Mengen an Ldschwasser abgibt, das es anschlieBend durch Fachfirmen zu entsor-
gen gilt. Zudem sind Rauchabztge erforderlich, um der Feuerwehr wirksame Rettungs- und Loschar-

beiten zu ermdglichen.

Bei der Ausbreitung von Rauch in Hochregallagern sind drei wesentliche Effekte zu beachten. Der
warmebeaufschlagte Brandrauch hat zunachst das Bestreben in einer HeiBgasplume in die Hohe zu
steigen (Kamineffekt, s. Abschnitt 4.3). Infolge dessen bildet sich, sofern keine stérenden Effekte auf-
treten, zunachst eine Rauchschicht unter der Decke. Kuhlen die Rauchschichten unter der Decke oder
am Rand des HeiBgasstroms ab, sinken sie aufgrund der gréBeren Dichte nach einiger Zeit nach un-

ten. Verstarkt wird dieser Effekt durch eine ausgeldste Sprinkleranlage. Das aufgebrachte Wasser ver-

Brandschutz Hochregallager Seite | 54



dampft, es bildet sich ein Gemisch aus Sattdampf und Brandrauch mit einer gréBeren Dichte als die
der umgebenden Luft. Treffen die absinkenden Rauchmassen auf den Boden, breiten sie sich in Bo-
denndhe nach den physikalischen GesetzmaBigkeiten einer Schwergaswolke aus. Dieser Effekt wird
durch die herabfallenden Wassertropfen, die Anteile des Brandrauchs mit herabreien, verstarkt. In-

sgesamt nimmt dennoch der gréBte Teil des Brandrauchs den Weg nach oben.
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Abb. 24: Schematische Darstellung der Rauchableitung Uber nattrliche Rauchabzlige

Zur Bemessung und Funktionsweise der Rauchabzlge werden die bekannten technischen Regeln und
Empfehlungen aus Deutschland fur &hnliche bauliche Einrichtungen bewertet. Dies sind die
/MIndBauRl/, /VDI 3564:2011-01/ und /DIN 18232-2/. AuBerdem werden internationale Lésungen zur
Rauchableitung in betreffenden Hochregallagern und eine Losung eines deutschen Bundeslandes he-

rangezogen.

Auch wenn in der Schweiz jedes Kanton seine eigenen feuerpolizeilichen Regelungen besitzt, so sind
die Anforderungen doch sehr ahnlich. Die Kantonale Feuerpolizei ,Hochregallager des Kantons Zu-
rich und die /VKV RWA/ besagen, dass im Normalfall Rauch- und Warmeabzugsanlagen einzurichten
sind. Die /VKV RWA/ préazisiert dies mit einer Forderung nach 2 % der Brandabschnittsflache als geo-
metrische LUftungsflache. Rauch- und Warmeabzugsanlagen mussen automatisch auslésen und dazu
Uber eine Handauslésung verfligen. Besitzt die Ortliche Feuerwehr mobile Brandlfter, so reichen an
Stelle von Rauch- und Warmeabzugsanlagen Entrauchungsoffnungen, deren freie geometrische Fla-

che mindestens 1 % der Brandabschnittsflache betragt. Feuerwehrzugénge sind so zu planen, dass
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BrandlUfter eingesetzt werden kénnen.

In Osterreich missen Produktions- und Lagerrdume eine ausreichende Rauch- und Warmeableitung
zur Verzogerung der Brandausbreitung haben. Sie mussen automatisch auslésen. Die automatische
Auslésung kann in Brandschutzeinrichtungen der Sicherheitskategorie K 4.2, in die Hochregallager
einzuordnen sind, Uber die fUr diese Sicherheitskategorie geforderten Sicherheitseinrichtungen wie
Sprinkleranlage oder Brandmeldeanlage erfolgen. Rauch- und Warmeabzugsanlagen mussen nach
einer anerkannten Richtlinie ausgefuhrt werden. Dies kann beispielsweise die /TRVB 125 S/ sein [52].
Die /TRVB N 142/ fordert fur Hochregallager ebenfalls eine Rauch- und Warmeabzugsanlage nach
/TRVB 125 S/. Diese ist so zu bemessen, dass die Hohe einer rauchgasfreien Schicht mindestens die
halbe Hallenhdhe betragt. Wird die Rauch- und Warmeabzugslage lediglich zur Unterstitzung des ak-
tiven Feuerwehreinsatzes unter Verwendung tragbarer Lufter bendtigt, kann auf die Ausbildung von

Rauchschurzen verzichtet werden [53].

Die /MIndBauRL/ beispielsweise fordert ab 1 600 m? Brandabschnittsflache eine ausreichende Rauch-
ableitung, damit eine Brandbekdmpfung maoglich wird. Fur Industriebauten wird eine Brandbekamp-
fung dann als moglich erachtet, wenn eine raucharme Schicht von 2,5 m Hohe auf jeder Ebene nach-
gewiesen wird. Pauschal werden jedoch fur Industriebauten mit selbsttatigen Feuerléschanlagen natlr-
liche Rauchabzugsanlagen (NRA) mit mindestens 0,5 % aerodynamisch wirksamer Rauchabzugsfla-
che, bezogen auf die Flache des Raumes, angesehen. FUr Hochregallager ist dies als nicht ausrei-

chend anzusehen.

Die /VDI 3564:2011-01/ empfiehlt fir vollautomatische Hochregallager je 200 m? Hochregallagerbe-
reich mindestens einen Rauchabzug mit einer wirksamen Rauchabzugsflache von gréBer oder gleich
1 m?. Dies entspricht einem prozentualen Anteil von 0,5 % der Grundflache. Die natrlichen Rauchab-
zugsanlagen sind je 1 600 m? in Gruppen zusammenzufassen, die eine maximale Seitenlange von
60 m aufweisen. Die naturlichen Rauchabzugsanlagen sind zudem tber den Regalgassen anzuordnen
und je Regalgasse sind mindestens zwei Rauchabzlge vorzusehen. Weiterhin wird empfohlen, dass
die Abstande der Rauchabzugsoéffnungen nicht mehr als 10 m betragt. Zur Nachstrémung werden

50 % der geometrische Rauchabzugsflache als Nachstromungsflachen ausreichend angesehen.

Es finden sich in Fachkreisen jedoch vermehrt Stimmen, die die Rauchableitungskonfiguration nach
/VDI3564:2011-01/ als bei weitem nicht ausreichend ansehen. In einem Bericht des /fdb/ [89] zu ei-
nem Rauchversuch heif3t es, dass die erforderliche Sichtweite, die es der Feuerwehr erlaubt, Uber ein
Abschalten der Sprinkleranlage zu entscheiden, bei 0,5 % Offnungsflache frihestens nach 55 h er-

reicht werden kann. Werden zusétzlich HochleistungslUfter der Feuerwehr eingesetzt, reduziert sich
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diese Dauer auf etwa 16 Stunden. Zudem wird berichtet, dass es bei einem Einsatz von Uberdruckbe-
lUftungsgeraten der Feuerwehr zu einer Verwirbelung der Rauchschicht kommt und die raucharme
Schicht nicht erhalten bleibt [89]. In jedem Fall sind beides Zeiten, die fur 6ffentliche Feuerwehren, egal
ob freiwillige oder Berufsfeuerwehren nicht zumutbar sind. Aus diesem Grund werden die Anforderun-
gen aus der /MIndBauRL/ und der /VDI 3564:2011-01/ fUr die hier betrachteten Hochregallager als un-

geeignet angesehen.

Der Landesfeuerwehrverband Hessen empfiehlt fur Hochregallager, in denen sich im normalen Betrieb
Personen aufhalten, nattrliche Rauchabzugsanlagen nach /DIN 18232-2/ oder maschinelle Rauchab-
zugsanlagen nach /DIN 18232-5/. Die raucharme Schicht ist so zu bemessen, dass sie 2,5 m Uber der
obersten, von Personen begehbaren Flache liegt. Diese Empfehlung findet im Bundesland Hessen in
aller Regel Anwendung. Fur die baulich getrennten Kommissionierungsbereiche, in denen Menschen

anwesend sind, empfiehlt auch die VDI-Richtlinie eine Bemessung nach /DIN 18232-2/.

Die /DIN 18232-2/ bezieht sich auf eingeschossige Gebaude und das oberste Geschoss mehrge-
schossiger Gebaude, bei denen die Rauchableitung vertikal Gber Offnungen im Dach erfolgt. Der
Rauch wird dabei durch seinen thermischen Auftrieb auf ,naturliche Weise", also ohne maschinelle Un-

terstutzung, abgefuhrt.

Die Bemessung der Rauchabzugsflache von nattrlichen Rauchabzugsanlagen /NRA/ erfolgt nach der
/DIN 18232-2/ vereinfacht Uber Tabellen. Voraussetzung hierflr ist, dass der gesamte Brandabschnitt
in Rauchabschnittsflachen von 200 m? bis 1 600 m* unterteilt wird. Zunachst fordert die /DIN 18232-2/
eine Einteilung in Bemessungsgruppen von 1 bis 5, die von der Brandentwicklungsdauer und der
Brandausbreitungsgeschwindigkeit abhangen. Fur Hochregallager mit einer wirksamen automatischen

Sprinkleranlage kann die Bemessungsgruppe 3 angesetzt werden.

Aus der Tabelle 3 aus Abschnitt 6 der /DIN 18232-2/ kann enthommen werden, dass fur die Bemes-
sungsgruppe 3 und Raumhohen von groBer oder gleich 12 m bei einer erforderlichen raucharmen
Schicht von 2,5 m Hohe eine Rauchabzugsflache von 26,4 m? erforderlich wird. Entsprechend waren
dies ca. 1,7 % der Grundflache. Diese Planung ergibt jedoch, dass die Rauchschirzen zur Einteilung
der Rauchabschnitte mindestens bis 2,5 m Uber den Boden, mit Sicherheitszuschlag nach /FVLR/ [37]
von 0,5 m sogar bis 2 m Uber den Boden gefuhrt werden. Dies I&sst sich in Hochregallagern nicht mit
angemessenem Aufwand umsetzen. Die Einschrankungen im Betrieb durch derartige Rauchschurzen

sind nicht vertretbar.

VergréBert man jedoch die Hohe der raucharmen Schicht, werden gréBere Rauchabzugsflachen erfor-
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derlich. Bei einer gewulnschten maximalen Dicke der Rauchschicht von 1,5 m unterhalb der Decke,
was entsprechend nur noch 2 m hohe Rauchschirzen erforderlich macht, ergibt sich eine Rauchab-
zugsflache von 57,8 m? je Rauchabschnitt. Dies entspricht bei einem 1 600 m? groBen Rauchabschnitt
einer wirksamen Offnungsflache von ca. 3,6 % der Grundflache. Eine Erleichterung der /DIN 18232-2/
ermoglicht eine RauchabschnittsflachenvergroBerung um bis zu 1 000 m?, wenn je angefangene
100 m? RauchabschnittsflachenvergroBerung die Rauchabzugsflache um 10 % erhoht wird. Bei einer
Rauchabschnittsflache von 2 600 m? ergibt dies eine Verdoppelung der Rauchabzugsflache auf

115,6 m? oder umgerechnet einem Flachenanteil von 7,2 % der Rauchabschnittsflache.

Die sonstigen wesentlichen Anforderungen der /DIN 18232-2/ sind eine maximale Rauchabschnittslan-
ge von 60 m, eine gleichmaBige Verteilung der Rauchabzuge innerhalb des Rauchabschnitts, mindes-
tens ein natdrlicher Rauchabzug je 200 m? Flache und eine Rauchaustrittséffnung der /NRA/, die sich
mindestens 0,25 m Uber der Dachoberflache befindet. Die naturlichen Rauchabzugsanlagen mussen
rauchabschnittsweise Uber die Brandmeldeanlage angesteuert werden. Weitere Anforderungen an na-
turliche Rauchabztge und Rauchschutzen sind /DIN EN 12101-2/ zu entnehmen. Statt einer naturli-
chen Rauchabzugsanlage kann eine maschinelle Rauchabzugsanlage /MRA/ nach /DIN 18232-5/ ge-
plant werden. In der Praxis werden in Hochregallagern jedoch fast ausschlieBlich /NRA/ eingesetzt. Die
Ausbildung von vorgenannten Rauchabschnittsflachen, Rauchabzugsflachen der GroéBenordnung

3,6 % und Rauchschurzen einer Hohe von 2 m kann als machbar eingestuft werden.
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AbDb. 25: Rauchschirze A zur Rauchabschnittstrennung und Rauchschirze B mit tolerierter Unterstré-
mung der Rauchgase

Bei oberflachlicher Betrachtung der /DIN 18232-2/ und der Erleichterung A kénnte aufgrund der Hohe
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von Hochregallagern erwogen werden, die Rauchschirzen auf 1 m zu verkleinern und ein Unterstro-
men der Rauschschirzen in Kauf zu nehmen. Grundvoraussetzung fur eine Unterstrémung von
Rauchschutzen ist jedoch, dass der Brandrauch aus benachbarten (sekundér betroffenen) Rauchab-
schnitten abgefuhrt werden kann und die Nachstromflachen entsprechend vergréBert werden. Im er-
lauternden Anhang A der /DIN 18232-2/ heif3t es jedoch, ,Bei Bemessungsgruppe 3 (...)mussen die
NRA-Flachen fur jeden Rauchabschnitt bei den vorhandenen Rauchschurzen so grol3 bemessen wer-
den, dass eine vollstandige Rauchableitung aus diesermn Rauchabschnitt erfolgt” [90]. Eine Ausbildung
unterstromter Rauchschirzen kommt also fur Hochregallager nicht in Frage, wenn die /DIN 18232-2/

umgesetzt wird.

Naturliche Rauchabzugsanlagen mussen automatisch ausgeldst werden. Dies ist technisch Uber zwei
Maoglichkeiten erreichbar. Am gangigsten ist eine Aktivierung Uber die Auslésung der Brandmeldeanla-
ge. Weiterhin moglich ist eine Auslésung Uber die Sprinkleranlage, die mit Beginn der Wasserabgabe
die Rauchabzugsanlagen aktiviert. FUr Hochregallager kann eine Aktivierung Uber die Brandmeldean-
lage empfohlen werden, da die Auslésung eher erfolgt als bei einer Kopplung an die Sprinkleranlage.
Befurchtungen, dass die warmeaktivierte Sprinkleranlage hierdurch zu spat ausloést, mussen nicht be-
stehen, wenn die Sprinkleranlage und die naturliche Rauchabzugsanlage aufeinander abgestimmt
werden. Laut /VdS 2815/ ist es sinnvoll, die Rauchabzugsanlagen vor der Léschanlage anspringen zu
lassen, wenn die Rauchableitung der Sicherung der Rettungswege dient. Die Ausbildung eines
Schneiseneffekts bei der Sprinkleranlage, die zu einer verminderten Loschleistung der Sprinkleranlage
fahrt, ist zu verhindern [91]. Die /DIN 8232-2/ merkt ebenfalls an, dass eine mdglichst frihzeitige
Rauchableitung erfolgen muss, wenn Uber die natUrlichen Rauchabzlge die Benutzbarkeit der Ret-
tungswege sichergestellt wird. Andernfalls kann es zu einem Raucheintritt in bodennahen Schichten

kommen. Die Rauchabzugsanlagen mussen zusatzlich auch von Hand ausgeldst werden kénnen.

Bei Einsatz von ESFR-Sprinklern ' gelten andere Anforderungen. Werden ESFR-Sprinkler erforderlich,
darf die Rauchableitung nicht automatisch auslésen, sie muss von Hand ausgeldst werden. Lichtkup-
peln und Rauchabzugsflachen im Dach mussen so ausgefuhrt sein, dass sie nicht vor Ausldsen der
Sprinkleranlage durchbrennen oder durch Abschmelzen 6ffnen. Luftungséffnungen im Dach mussen

automatisch schlieBen. [92]

Fur eine wirksame Rauchableitung nach /DIN 18232-2/ muss es im unteren Bereich des Hochregalla-

gers Nachstromflachen geben. Sie dienen der Nachfuhrung von Frischluft. Ihre GréBe richtet sich nach

'2 ESFR steht fur Early Suppression Fast Response, siehe Abschnitt 5.5.1 Sprinkleranlage.
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der GroBe der groBten Rauchabschnittsflache. Die Zuluftflache muss das 1,5-fache der aerodynamisch
wirksamen Offnungsflache des Rauchabschnitts besitzen. Die Zuluftdffnungen sollen sich an mindes-
tens zwei Seiten des Hochregallagers befinden und mussen maéglichst weit unten angeordnet sein
(bodennahe Einstrdbmung), um eine Verwirbelung der Rauchschicht zu verhindern. Zuluftflachen von
Hochregallagern mussen automatisch bei Auslésen der Brandmeldeanlage 6ffnen. Bei Vorhandensein
einer Werkfeuerwehr kann auf ein automatisches Offnen der Zuluftflachen verzichtet werden, wenn
durch die Werkfeuerwehr die Zuluftflachen unverziglich und zerstérungsfrei gedéffnet werden kénnen.

Hierzu mussen an den Offnungsflachen Hinweisschilder nach /DIN 4066/ angebracht sein.

Bei Hochregallagern besteht ein Konflikt zwischen wirtschaftlichen Interessen und dem Bedarf an
Nachstromflachen. Durch die bauliche Abtrennung der Kommissionierungszone fallt diese Seite zur
Ausbildung von Nachstromflachen zunachst weg. An den Seitenwanden werden in der Regel Regalfa-
cher geplant. Gerade Regalfacher in Bodennahe sind besonders ,beliebt®, da sie sehr kurze Zugriffs-
zeiten erlauben. Werden hier Nachstromflachen geplant, fUhrt dies zwangslaufig zum Wegfall boden-
naher Regalfacher. Es bleibt lediglich die Ruckseite des Hochregallagers fur die erforderlichen Zuluft-
offnungen, dabei sind Offnungen an zwei Seiten unbedingt zu empfehlen. Aus diesem Grund kann es
sinnvoll sein, trotz natUrlicher Rauchabzige eine maschinelle Zuluft zu planen. Auch eine Nachstro-
mung durch Wande mit Feuerwiderstandsfahigkeit ist denkbar, wenn die Offnungen mit Brandschutz-
klappen entsprechender Feuerwiderstandsfahigkeit ausgestattet werden und Uber Rauchdetektoren
verflugen, die das SchlieBen der Brandschutzklappe bewirken, sobald Rauch in der Brandschutzklappe
detektiert wird. Wird eine maschinelle Zuluft oder eine Nachstromfuhrung Uber Brandschutzklappen
geplant, ist nachzuweisen, dass diese ein gleichwertiges Ergebnis verglichen mit einer rein nattrlichen
Rauch- und Warmeabzugsanlage nach /DIN 18232-2/ erreichen, die Brandfortleitung aber nicht er-
leichtert wird. Dass diese MaBnahmen zu einer Uberbemessung der Querschnittsflachen fihren, ist zu

erwarten.

5.2.4 Tragende und aussteifende Bauteile

In Osterreich wird fur Lagergebaude mit nur einem Geschoss gefordert, dass die Tragkonstruktion aus
Baustoffen der Euroklasse A2 bestehen oder die Feuerwiderstandsklasse R 30 erfullen [52]. Die zu-
ruckgezogene /TRVB N 142/ fordert sogar grundsatzlich die Erfullung von 30 Minuten Feuerwider-

standsdauer und eine Herstellung aus nichtbrennbaren Baustoffen [53].

Auch im Sicherheitsdokument /1681-00.d/ des schweizer Sicherheitsinstituts werden nicht brennbare

Tragwerke gefordert [58].
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An tragende und aussteifende Bauteile von erdgeschossigen Gebauden der Sicherheitskatergorie K4
stellt die /MIndBauRL/ keine Anforderungen. FUr Hochregallager soll das entsprechend gelten. Damit
besteht die Moglichkeit Hochregallager auch in wesentlichen Teilen aus Holz zu erstellen. Die Erlaute-
rung der Musterindustriebaurichtlinie /Erl MIndBauRI/ geht fur ungeschutzte Stahltragwerke von bis zu
15 Minuten Feuerwiderstandsfahigkeit aus [4]. Innerhalb dieser Zeit kdnnen alle Anwesenden den be-
troffenen Brandabschnitt verlassen. Auch Hochregallager aus Holz haben aufgrund der Bauteillber-
bemessung, die zum Beispiel schon erforderlich ist, um Toleranzen zwischen belastetem und unbelas-
tetem Zustand zu begrenzen, effektiv eine Widerstandsfahigkeit gegen Brandbeanspruchung. Laut ei-
nem Fachartikel zum Thema Hochregallager aus Holz kann aufgrund dieser Uberbemessung von einer

besseren Widerstandsfahigkeit als bei vergleichbaren Lagern aus Stahl ausgegangen werden [93].

Fur Bauteile, die andere Bauteile mit Feuerwiderstandsfahigkeit tragen oder aussteifen, ist eine ent-

sprechende Feuerwiderstandsfahigkeit erforderlich.

5.2.5 Decken

Ublicherweise wird auf Decken im Lagerbereich von Hochregallagem verzichtet. Sollten Decken bei-
spielsweise zu Kellerbereichen geplant werden, so ist eine Feuerwiderstandsdauer entsprechend des
dadurch entstehenden Risikos erforderlich. Befinden sich Uber oder unter der Decke Raume mit be-
sonderer Brandgefahr, ist eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten erforderlich, ebenso fur Raume
mit besonderem SchutzbedUrfnis wie Fluchttunnel, Spinkleranlagentechnik oder fur Rdume fur den

elektrischen Funktionserhalt.

5.2.6 AuBenwande

In Osterreich richtet sich die Baustoffwahl von AuBenwénden nach der Héhe des Gebaudes. Fiir Be-
triebsbauten mit nur einem oberirdischen Geschoss und einer AuBenwandhdhe von mehr als 14 m
mussen die Baustoffe der Euroklasse des Brandverhaltens mindestens B bestehen. Diese Baustoff-
klasse muss durch das Bauteil oder die Einzelkomponenten erreicht werden. Ist mehr als ein Ge-
schoss vorhanden, mussen die Baustoffe mindestens die Euroklasse A2 erflllen [52]. Die sogenannten
Euroklassen entsprechen den Baustoffklassen nach /DIN EN 13501-1/. Die /TRVB N 142/ fordert fur
Umfassungsbauteile grundsatzlich nichtbrennbare Baustoffe und einen Feuerwiderstand von 30 Minu-

ten. Bei Brandabschnittsflachen von unter 3 000 m? kdnnen Dammstoffe auch der Brennbarkeitsklasse
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B1, schwerbrennbar® entsprechen (entspricht schwerentflammbar nach /DIN 4102-1/) [53]. In der
Schweiz sind laut /1681-00.d/ nicht brennbare Baustoffe fur die AuBenwandbekleidung zu verwenden.

Dies gilt auch fUr Materialien der Warmedammung [58].

Fur Hochregallager kénnen in Deutschland die Anforderungen aus der /VDI 3564:2011-01/ Ubernom-
men werden. Ein Feuerwiderstand kann nicht generell gefordert werden. AuBenwande (inkl. Warme-
dammung, Wetterschutz, Dampfsperren) des Hochregallagers mussen aufgrund der Hohe der Ge-
b&ude aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen. Baustoffe im Inneren der AuBenwande wie bei-
spielsweise die Warmedammung durfen in als Kihlhauser genutzten Hochregallagern aus schwerent-
flammbaren Baustoffen bestehen, wenn die AuBen- und die Innenwandbekleidung aus nicht brennba-
ren Baustoffen bestehen (z.B. brennbare Baustoffe allseitig mit nicht brennbaren Stoffen umschlossen
sind) und die geforderte Sprinkleranlage so installiert ist, dass ein Brandeintritt in die Wanddammung

nicht zu befurchten ist [1].

Warmedammung und AuBenbekleidungen sind entsprechend der /VDI 3564:2011-01/ mechanisch zu
befestigen. Im Bereich von Brandwanden kommen besondere Anforderungen an die Beschaffenheit

der AuBenwande zum Tragen, siehe hierzu Abschnitt 5.2.1 ,Brandabschnitte und Brandwande”.

5.2.7 Dachtragwerk und Bedachung

An das Dachtragwerk von Hochregallagern werden keine besonderen Anforderungen gestellt. Dies
ware nicht sinnhaft, da auch an die Regalierung und Tragkonstruktion keine brandschutztechnischen
Anforderungen gestellt werden kénnen. Das geforderte Sicherheitsniveau wird durch die sonstigen An-
forderungen dieser Empfehlung erreicht. Werden brennbare Baustoffe verwendet, so ist ein Schutz

dieser durch die Sprinkleranlage ausreichend lange zu gewahrleisten.

Die Bedachung muss in Anlehnung an die /MIndBauRL/ so ausgebildet werden, dass eine Brandaus-
breitung innerhalb des Brandabschnitts oder des Brandbekampfungsabschnitts erheblich erschwert
wird. Entsprechend der /MIndBauRL/ gilt dies als erfullt, wenn die tragende Dachschale aus minerali-
schen Baustoffen hergestellt ist oder die Bedachung ausschlieBlich aus nicht brennbaren Baustoffen
besteht. Entsprechend der /MBO/ muss es sich um eine harte Bedachung (widerstandsfahig gegen
Flugfeuer und strahlende Warme nach /DIN 4102-7/) handeln. Bedachungen mit brennbarer Dam-

mung nach /DIN 18234-1/ und Beiblatt 1 kommen fur Hochregallager nicht in Frage, da ein Brand der

Die Brennbarkeitsklasse ,B1, schwer brennbar® entspricht der Baustoftklasse ,B1, schwer entflammbar® nach
/DIN 4102-1/.
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Dach-Dammung weder durch eine Sprinkleranlage noch durch Einsatzkrafte der Feuerwehr geléscht

werden kann.

Ausgenommen hiervon sind Dachkuppen, wie sie beispielsweise fUr die Entrauchung erforderlich sein
kénnen. Sie sind jedoch so anzuordnen, dass Feuer nicht auf andere Gebaudeteile und Nachbar-
grundstucke und ins Dach Ubertragen werden kann. Fur Dachdurchdringungen sind /DIN 18234-3/
und /DIN 18234-4/ zu beachten. Bedachungsteile aus brennbaren Baustoffen sind nur dann zulassig,
wenn eine Brandweiterleitung nach innen nicht zu befarchten ist oder Vorkehrungen hiergegen getrof-
fen werden. Materialien von Rauch- und Warmeabzugsflachen durfen nicht brennend abtropfen. Wer-
den lichtdurchlassige Bedachungen aus nicht brennbaren Materialien, einschlieBlich der Fugen-, Dich-

tungs- und Dammestoffe, hergestellt, sind keine weiteren MaBnhahmen erforderlich.

Die Anforderungen an das Dach sind in Osterreich und der Schweiz mit den oben genannten ver-
gleichbar [53], [58].

5.2.8 Feuerschutzabschlisse

Die Wirksamkeit von gepruften Feuerschutzabschlissen, wie sie obenstehend gefordert werden, hangt
im Wesentlichen vom zulassungskonformen Einbau und von erhaltenden MaBnahmen ab. Feuer-
schutztiren mussen entsprechend der technischen Bestimmungen selbsttatig schlieBen. Sollen
Feuerschutzabschlisse betriebsbedingt offen gehalten werden, so sind zugelassene Feststellanlagen
zu verwenden, die selbsttatig schlieBen, wenn an der Oberkante der Offnung Rauch detektiert wird. Sie
mussen zudem von Hand zu schlieBen sein (Handauslosung der Feststellanlage). Ein Offenhalten von
Feuerschutzabschlissen mittels Keilen, Seilen oder ahnlichen Gegenstanden ist unzuléassig und stellt
eine groBe Gefahr dar. Eine groBe Versagens-Gefahr fur Feuerschutzabschlisse besteht dann, wenn
sie durch herumstehende Gegenstande am ordnungsgemaBen SchlieBen behindert werden. Gerade in
Lagerbereichen, in denen das Lagergut mit Flurforderfahrzeugen bewegt wird, besteht die Gefahr un-
sachgemal abgestellter Ladungstrager und Guter. Um dem entgegenzuwirken, erscheint es sinnvoll,
den SchlieBbereich von Feuerschutzabschllissen im Hochregallager zu kennzeichnen. Eine flachige
Farbung, Schraffur oder Ahnliches kénnen hier ginstig und wirksam Abhilfe schaffen. Eine Uberbema-

Bung von 0,3 m der gekennzeichneten Flache sollte gentgen.

Brandschutz Hochregallager Seite | 63



z
Jleld

<

7
ya

Vo
&
f=
IE A
fw:
o3
V]
2]
,QJ A
3
1O A
7
Brandwand

| %

T90|

]

|

||
AIIIIIIY,.

L
N

Abb. 26: Mdgliche Bodenkennzeichnung fiir die Offnungsbereiche von Feuerschutzabschliissen [88]

|

|
RS

I

i
an

<

5.3 Branddetektierung

Brandmeldeanlagen erkennen Feuer fruhzeitig und ermoéglichen es, unterschiedliche Prozesse auto-
matisch in Gang zu setzen. Dabei lasst sich Feuer auf unterschiedlichste Weise detektieren. Die meist
verwendete Detektionsmoglichkeit ist der Brandrauch. Photoelektrische Sensoren melden, sobald sich
im Strahlengang Partikel befinden. Daneben gibt es Sensoren, die ebenfalls photoelektrisch registrie-
ren, wenn Infrarotstrahlung in einer bestimmten Weise emittiert wird, die auf Flammen schlieBen lasst.
Die dritte gangige Methode ist die Branddetektierung Uber die Sprinkleranlage. Sobald sie ausldst,
wird von einem Feuer ausgegangen und alarmiert. Die Brandmeldeanlage ermdglicht es, die Anwe-
senden Uber akustische oder optische Signalgeber zu warnen und ermdglicht eine frihzeitige Alarmie-
rung der Feuerwehr auch in den Stunden, in denen der Betrieb im Hochregallager ruht. Zudem kann
Uber die Brandmeldeanlage die Rauch- und Warmeabzugsanlage ausgeldst werden, um Schaden
durch Rauch und die Geschwindigkeit der Brandausbreitung zu begrenzen. Die Anforderungen an
Brandmeldeanlagen sind in der /DIN 14675/, die einzelnen Bauteile in /DIN EN 54/ und Vorgaben zur
Ausfuhrung in /DIN VDE 0833-2/ beschrieben.

Die anerkannten technischen Regeln in Deutschland aber auch die Vorgaben in Osterreich und der
Schweiz fordern die Einrichtung einer Brandmeldeanlage in Hochregallagern [1], [52], [53], [57], [58].
Die Brandmeldung muss zu einer hilfeleistenden und standig besetzten Stelle bzw. der Leitstelle der
Feuerwehr weitergeleitet werden . In den Regelungen fur Hochregallager ohne oder mit wenig Perso-

nen dient die Brandmeldeanlage vorwiegend der Alarmierung der Feuerwehr.

Fur Hochregallager mit Personen rickt jedoch die interne Alarmierung in den Vordergrund. Sie ist er-
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forderlich, um frahzeitig vor der Gefahr zu warnen und eklatant fur den Erfolg der Flucht. Aus diesem
Grund soll die schnellste Alarmierungsmaglichkeit erforderlich sein. Am schnellsten wird in der Regel
die KenngréBe Rauch detektiert. Rauch steigt bereits auf, bevor sich offene Flammen bilden. Infrarot-
sensoren l6sen aus, sobald offene Flammen sichtbar werden und diese eine ausreichende GréBe ha-
ben. Die Verzdgerung hangt stark vom Brandgut ab und kann einige Sekunden bis mehrere Minuten
betragen. Die mutmaBlich langsamste Branddetektion erfolgt durch die Sprinkleranlage. Sie erfolgt
kurze Zeit nachdem offene Flammen sichtbar werden und sich das Ausloseelement ausreichend er-
warmt hat. Kommmt es bei der Alarmierung der Feuerwehr auf wenige Sekunden Verzogerung noch
nicht an, so zahlt bei der Alarmierung der Anwesenden jede Sekunde. Aus diesem Grund muss in
Hochregallagern die Brandmeldung uber die KenngréBe Rauch stattfinden und die Rauch- und War-
meabzugsanlage, sofern die Sprinkleranlage keine entgegengesetzten Anforderungen stellt, an diese
gekoppelt sein. Damit die Brandmeldeanlage auch im Falle eines Stromausfalls funktioniert, ist sie an
den elektrischen Funktionserhalt (Sicherheitsstromversorgung) anzuschlieBen. Ist die allgemeine Netz-
stromversorgung unterbrochen, muss die Brandmeldeanlage dies erkennen und melden, da der Funk-
tionserhalt zeitlich begrenzt ist und die Netzstromversorgung wieder hergestellt werden muss, um ei-

nen zuverlassigen Schutz zu gewahrleisten.

5.4 Rettungskonzept

5.4.1 Horizontale Rettungswege

Rettungswege mussen so ausgebildet sein, dass sie im Brandfall ausreichend lange genutzt werden
kdénnen. Aus jedem Raum des Hochregallagers mussen zwei unabhangige Rettungswege zur Verfu-
gung stehen. Ausgenommen hiervon sind Technikrdume oder vergleichbare Radume, in denen sich
Personen nur selten und ausschlieBlich zur Wartung oder Reparatur der enthaltenen Technik befinden.
In diesen Fallen gentgt ein Rettungsweg. Die Breite der Rettungswege muss so bemessen sein, dass

sie der groBten zu erwartenden Personenzahl gentgt [3].

In der Zuricher Kantonalen Feuerpolizei Hochregallager werden die Rettungsweglangen auf 35 m bei
zwei Fluchtrichtungen und auf 20 m bei einer Fluchtrichtung begrenzt [54]. Nach Blatt /1681-00.d/ des
schweizer Sicherheitsinstituts, das von einer geringen Personenzahl ausgeht, sind mehr als 50 m Ret-
tungsweglange nur mit Zustimmung der fur Brandschutz zustandigen Stelle moglich. Die Besonderhei-

ten von Hochregallagern mit Man-Up-Regalbediengeraten werden jedoch nicht bedacht. [58]

Die /OIB-RL 2.1/ begrenzt die Fluchtweglange fur dsterreichische Betriebsbauten zunachst auf 40 m.

Unter Auflagen kénnen jedoch Fluchtweglangen bis 70 m erlaubt werden. Voraussetzung hierfur ist
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das Vorhandensein einer Brandmeldeanlage oder eine stationaren Loschanlage. Zudem durfen keine
weitere Gefahrdung als durch Brandeinwirkung vorliegen und keine Bedenken wegen der Einhaltung
der Schutzziele bestehen. Nach /TRVB N 142/ darf die Fluchtweglange 40 m bis in einen gesicherten
Bereich betragen, wobei fur vertikale Fluchtabschnitte ab 4 m Hdhe wie Leitern die doppelte Hohe als
Fluchtweglange gezahlt wird. Ist eine automatische Brandmeldeanlage vorhanden, kann auch fur die
vertikale Flucht die einfache Entfernung als Fluchtweglange angerechnet werden. Als gesicherte Berei-
che im Sinne der /TRVB N 142/ gelten Bereiche mit geringer Brandlast, die mindestens F 60-Wande
und T 30-Turen besitzen. Gerade die Rechenweise der vertikalen Flucht mit dem konkreten Beispiel
von Leitern kann gut auf Hochregallager mit Regalbediengeraten des Man-Up-Systems angewendet

werden, da diese Regalbediengerate gegebenenfalls Uber Leitern verlassen werden mussen.

In Deutschland gelten Rettungswege als ausreichend lange benutzbar, wenn sie so angeordnet sind,
dass sich zwei unterschiedliche Fluchtrichtungen ergeben. Zudem mussen sie nach /MIindBauRL/ di-
rekt ins Freie, in Treppenraume oder in andere Brandabschnitte fuhren. Die Rettungsweglange des
ersten Rettungswegs darf 35 m in Luftlinie, jedoch nicht durch Bauteile, und das 1,5-fache entlang des
Laufwegs nicht Uberschreiten. Aus Lagerbereichen mit nur einer Fluchtrichtung oder Technikrdumen
darf die Rettungsweglange 15 m in Luftlinie, jedoch nicht durch Bauteile, und das 1,5-fache entlang
des Laufwegs nicht Uberschreiten. Sie mussen breit genug sein, um dem zu erwartenden Personen-
aufkommen gerecht zu werden. Diese Langen entsprechen den Vorgaben flUr notwendige Flure nach
/MBO/ und sollen fur Hochregallager dieser Ausarbeitung gelten. Sie ermdéglichen auch dann eine si-

chere Flucht, wenn zunachst Regalbediengerate Uber Leitern verlassen werden mussen

Regalbediengerate mit Man-Up-System mussen Uber eine Notleiter verfugen, Uber die der Bedien-

stand des Regalbediengerats bei Ausfall der Stromversorgung oder Steuerung verlassen werden kann.
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Abb. 27: Mdbgliche Rettungswegléangen far A: Technikraume und Bereiche mit nur einer Fluchtrichtung,
B: Raume und Bereiche mit zwei Fluchtrichtungen

Far Hochregallager mit einer maximalen Lagerguthdhe von 12 m und Regalbediengeraten des Man-
Down-Systems durfen die Fluchtweglangen verdoppelt werden. Es wird angenommen, dass die Dauer
zur Flucht in diesen Féllen bei doppelter Rettungsweglange vergleichbar mit denen in Hochregallagern
mit Man-Up-Systemen ist. Den Personen im Hochregallager soll so ermdglicht werden, den Gefahren-
bereich verlassen zu kénnen, bevor eine gesundheitsgefahrdende Rauchgaskonzentration im Bereich
der Fluchtwege erreicht wird. Dabei wird fUr das Laufen zu ebener Erde eine Fluchtgeschwindigkeit
von 2,7 m/s (ca. 10 km/ h, entspricht schnellem Gehen oder leichtem Joggen) und fur die vertikale
Flucht im Man-Up-System von 1 m /s angenommen. Fur das Verlassen eines ebenerdigen Regalbe-
diengerats kann eine Dauer von weniger als 5 Sekunden erwartet werden. Fallt jedoch ein Regalbe-
diengerat mit Man-Up-System aus, erhdht sich die Dauer bis zum Erreichen des Bodens erheblich. In
diesem Fall muss auf die Notleiter des Regalbediengerats umgestiegen werden. Der Umstieg auf die
Notleiter und der Abstieg aus 20 m Hbhe kann so eine Dauer von ca. 60 bis 120 Sekunden in Ans-
pruch nehmen. Eine Gesamtfluchtzeit von 180 Sekunden sollte jedoch auch in diesem Fall nicht Uber-
schritten werden, um die Exposition gegendber Rauch zu vermeiden. Zwischen Sprinkleranlage und
Rauchschicht gibt es eine Wechselwirkung, die diese kurzen Fluchtzeiten erforderlich macht. In Brand-
versuchen unterschiedlicher Sprinklerhersteller [94], [95], [96], wird deutlich, dass die Sprinkleranlage
den aufsteigenden Brandrauch kuhlt und niederschlagt. Je mehr Zeit verstreicht, desto dichter wird die
Rauchschicht in Bodennahe. Dieser Effekt tritt zunachst im Bereich des Brandherds auf, da hier die
Sprinkleranlage tatig wird. Die Rauchschicht in Bodennahe breitet sich von hier aus naherungsweise
kreisférmig nach Art einer Schwergaswolke aus. Die Differenzierung der Rettungswegldnge anhand

der unterschiedlichen Hohen der Lager und der Art der verwendeten Regalbediengerate tragt zu einem
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geleichwertigen Schutzniveau bei.

Die Mindestbreite von Rettungswegen, auch von Turen im Verlauf dieser, darf 0,9 m im Lichten nicht
unterschreiten, um sowohl der Flucht als auch dem Feuerwehreinsatz zu gentgen. Sie muissen be-
leuchtet und mit einer Sicherheitsbeleuchtung ausgestattet sein. Ttren im Verlauf von Fluchtwegen

mussen in Fluchtrichtung gedffnet werden kénnen, wenn nur eine Fluchtrichtung vorliegt.
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Abb. 28: Tdren 6ffnen in Fluchtrichtung, sofern sie nicht in zwei Richtungen zur Flucht genutzt wer-
den [88]

Rettungswege sind gleichzeitig auch Angriffswege fur die Feuerwehr, um Fremdrettung, LoéschmaB-
nahmen oder die Entrauchung durchzufuhren. Anforderungen wie beispielsweise der Feuerwiderstand
von Bauteilen oder die Anforderungen an die Baustoffe, werden unter Ziffer 5.2 ,Bauliche Anforderun-

gen” beschrieben.

5.4.2 Vertikale Rettungswege

Rettungswege aus Bereichen, die nicht zu ebener Erde liegen, bendtigen notwendige Treppen oder
AuBentreppen, die auf das umliegende Gelandeniveau fuhren. Notwendige Treppen mussen in eige-
nen Treppenrdumen angeordnet und durchgangig sein. Sie mussen direkt ins Freie fuhren und be-
leuchtet und zu entrauchen sein. Werden anstatt von notwendigen Treppen AuBentreppen geplant, so
ist sicherzustellen, dass sie im Brandfall sicher benutzt werden kdénnen. Diese Anforderungen gibt es
auch in Osterreich und der Schweiz, wobei fiir die Sicherung des Fluchtwegs unterschiedliche Feuer-
widerstandsfahigkeiten von Wanden und Turen gefordert werden. An dieser Stelle sollen die deutschen
Regelwerke herangezogen werden. Treppenraumverlangerungen und Fluchttunnel werden als den

Treppenraumen gleichwertig angesehen. Sie mussen entsprechend ausgestattet sein.
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Abb. 29: AuBenliegender Treppenraum mit Wanden der Bauart Brandwand und feuerhemmenden Ti-
ren, die rauchdicht und selbstschlielend sind [88]

A AALIS,

Taren von Treppenrdumen mussen die Anforderungen feuerhemmend, rauchdicht und selbstschlie-
Bend erfullen (z.B.: T 30-RS bzw. EI 30-C-S). In den Treppenraum darf keine Brandlast eingebracht
werden, die nicht zum Betrieb des Treppenraums erforderlich ist. Dies schlieBt das Be- oder Durchfah-
ren von Treppenrdumen mit Flurférderfahrzeugen oder Ahnlichem aus; auch das Abstellen von Mébeln
oder sonstigen Brandlasten ist in Treppenrdumen nicht zuldssig. Decken, Bodenbelage (ausgenom-
men Trittschutzprofile) und Wandverkleidungen mussen aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen.
Treppenraume mussen zu entrauchen sein, hierzu gentgen Fenster oder Rauchabzugsklappen. Die

Vorgaben der /MBO/ fur Treppenraume der Gebaudeklasse 5 kdnnen herangezogen werden.

Wande von Treppenrdumen mussen in der Bauart Brandwand ausgefuhrt werden. Diese haben eine
Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten und besitzen einen besonderen Widerstand gegen mechani-

sche Beanspruchung.

Eine besondere Herausforderung stellt das Retten von verunfallten oder erkrankten Personen vom
Dach des Hochregallagers dar. Wenn auch das Dach nur duBerst selten betreten wird, beispielsweise
fur Wartungsarbeiten an Dach und Rauchabzug oder wie in den Wintern 2006 und 2010 haufig erfor-
derlich  zum Schneerdumen, besteht eine Erforderlichkeit fur einen Rettungsweg. Die
/VDI 3564:2011-01/ begegnet dieser Erforderlichkeit mit einer fest installierten Zugangsmaoglichkeit von
auBen fur Hochregallager ab 22 m Héhe. Dies kann Uber eine Nottreppe oder Notleiter nach
/DIN 14094/ erreicht werden. Zudem wird eine fest installierte technische Einrichtung zur Rettung von
verletzten Personen, wie z.B. eine Abseileinrichtung, gefordert. Die Anforderungen aus der vorgenann-

ten VDI-Richtline kdnnen grundséatzlich als sinnvoll erachtet werden und kénnen auch an Hochregalla-
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ger dieser Ausarbeitung gestellt werden, wenn eine Dachhdhe groBer oder gleich 22 m vorliegt. Als
Abseileinrichtung sollte eine festinstallierte Zugdse ausreichen, die als Fix-Punkt zum Abseilen gentgt.
Eine entsprechende Zugfestigkeit mit Uberbemessung muss nachgewiesen werden. Es ist darauf zu
achten, dass die Feuerwehr Uber entsprechendes Gerat und die Ausbildung zur Héhenrettung verfugt.
Eine behdrdliche Absprache muss erfolgen. Fur Hochregallager mit geringeren Hohen besteht ebenso
die Erforderlichkeit, eine Personenrettung zu erméglichen. Eine Dachhéhe von weniger als 22 m kann
mit Geraten der Feuerwehr erreicht werden (Leitern oder Hubrettungsfahrzeuge). Hierzu ist es jedoch
erforderlich, dass entsprechendes Gerat innerhalb einer vertretbaren Zeit am Einsatzort eintreffen kann
und nutzbare Aufstellflachen vorgehalten werden (s. Abschnitt 5.5.4 Feuerwehrflachen). Es ist abzu-
wagen, ob eine fest installierte Treppe und eine Zugdse, wie sie fur Hochregallager Uber 22 m gefor-
dert sind, eingerichtet werden, oder ob ein Anleitern ermoglicht werden soll. Beide Moglichkeiten erful-

len die Anforderung diese Absatzes.

5.4.3 Rettungswege im Freien

Rettungswege im Freien mussen jederzeit benutzbar sein und bis zum 6ffentlichen StraBenland fuhren.
Befinden sich auf dem Gelande Absperrvorrichtungen im Verlauf von Rettungswegen, so mussen die-
se in Fluchtrichtung ohne Hilfsmittel leicht und in voller Breite gedffnet werden kénnen. Rettungswege

im Freien mussen beleuchtet sein.

Zudem sind im Freien Sammelstellen einzurichten und als solche zu kennzeichnen. Sie missen auler-
halb des Gefahrenbereichs liegen und dienen dazu, festzustellen, ob alle Mitarbeiter das Gebaude ver-
lassen haben. Sie missen so angeordnet sein, dass die Arbeiten der Feuerwehr nicht behindert wer-

den.

5.4.4 Fremdrettung

Die Erforderlichkeit einer Fremdrettung sollte unbedingt vermieden werden. Bei einer zu erwartenden
Eintreffzeit der Feuerwehr von 8 bis 12 Minuten nach Eingang des Alarms, ist zu beflrchten, dass eine
Vermischung der Rauchschichten stattgefunden hat. Eine Personensuche unter schwerem Atemschutz
bei eingeschrankter Sicht hat aufgrund der Dimensionen der Lagerhalle wenig Aussicht auf Erfolg. Au-
Berdem stellt die Personensuche fur die Feuerwehr ein nicht vertretbares Risiko dar, wenn die Ausbrei-
tung des Feuers und die damit einhergehende Schwéachung der Tragkonstruktion der Regale nicht

eingeschatzt werden kann. Spatestens nach 15 Minuten ist Bauteilversagen zu beflrchten.
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5.4.5 Kennzeichnung der Rettungswege

Alle Rettungswege und Ausgange aus den Bereichen des Lagers sind durch Hinweisschilder nach
/DIN 4844/ Teile 1 und 2 so zu kennzeichnen, dass die Ausgange nach Ziffer 5.4.1 von Mitarbeitern,
aber auch von Personen ohne nahere Ortskenntnis sicher aufgefunden werden kénnen. Die Schilder
mussen beleuchtet oder hinterleuchtet und an die Sicherheitsstromversorgung angeschlossen oder
einzelbatteriegepuffert sein. Selbstleuchtende Rettungswegzeichen besitzen eine bessere Sichtbarkeit
als jene, die nur beleuchtet sind [19], [97]. Es sind deshalb selbstleuchtende Rettungswegzeichen zu

empfehlen.

Eine Alternative zu Rettungswegzeichen nach /DIN 4844/ kdnnen optische Sicherheitsleitsysteme sein,
die in den Boden eingelassen werden. Die /BGR 216/ regelt den Einbau solcher bodennahen Sicher-
heitsleitsysteme in Arbeitsstatten. Sie mussen immer dann installiert werden, wenn mit einer derart
starken Verqualmung zu rechnen ist, dass herkdmmliche Rettungswegzeichen nicht ausreichen. Es
gibt elektrisch betriebene und selbstnachleuchtende Bodenleitsysteme. Letztere sind fUr Hochregalla-
ger als ausreichend anzusehen, wenn sie entsprechend der /BGR 216/ ausgefuhrt werden. Ob der
Einsatz von bodennahen Sicherheitsleitsystemen erforderlich ist, ist im Einzelfall in Abhangigkeit der

Rauchentwicklung und der Rauchableitung durch den Brandschutzplaner zu prufen.

5.4.6 Internalarmierung

Wesentlich fur den Erfolg der Selbstrettung ist die frihzeitige Alarmierung der Personen im Gefahren-
bereich. Gerade im Hinblick auf die Tatsache, dass nicht nur die Flucht zu ebener Erde erfolgt, son-
dern ggf. erst das Regalbediengerat heruntergefahren werden muss, ist ein frihestmaogliches Inkennt-
nissetzen (ber die Gefahrensituation erforderlich. Auch in Osterreich und der Schweiz sind MaBnah-

men zur frihzeitigen Warnung der Mitarbeiter vorgeschrieben [53], [52], [58].

Zur Alarmierung der Personen bei einem Brandereignis ist im Hochregallager und in den dazugehori-
gen Gebaudeteilen die Einrichtung einer internen Alarmierungsanlage erforderlich. Diese muss ent-
sprechend der /DIN VDE 0833-1/ und /DIN VDE 0833-2/ oder /DIN EN 60849/ geplant werden. Die
Signalgeber kénnen in Form von Hupen oder Sirenen ausgefuhrt werden, eine Sprachansage ist nicht
erforderlich. Die Anzahl muss so gewahlt werden, dass das Alarmsignal in allen Bereichen auch unter
der Larmentwicklung des laufenden Betriebs wahrgenommen wird. Kann Uber eine akustische Alarmie-
rung nicht gewahrleistet werden, dass alle Personen im Hochregallager erreicht werden, ist zusatzlich
eine optische Alarmierungseinrichtung zu planen, die den Alarm durch rote Drehspiegel- oder Stro-

boskopblitzleuchten anzeigt.
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Die Alarmierung muss erfolgen, sobald ein nichtautomatischer (Handtaster) oder ein automatischer
Brandmelder im Gebaude ausgeldst wird und auch im Falle des Ausfalls der allgemeinen Stromver-
sorgung, da die Sicherheitsstromversorgung nur eine Dauer von 90 Minuten Uberbricken muss und

eine Alarmierung nach Ablauf dieser nicht mehr maglich sein kann.

Alarmiert werden kann brandabschnittsweise oder im Gesamtgebaude. Eine Alarmierung von nur ein-
zelnen Brandabschnitten sollte ausreichend sein, da benachbarte Brandabschnitte fur mindestens
90 Minuten durch die bauliche Abtrennung mit Brandwéanden gesichert sind. Sollen die benachbarten
Brandabschnitte auf Weisung der Feuerwehr gerdumt werden, genugt es in diesen Brandabschnitten
die Alarmierungseinrichtung Uber die manuellen Handtaster der Brandmeldeanlage auszuldsen. Da zur
Einhaltung der Rettungsweglangen in der /MIndBauRL/ und auch fur Hochregallager nach dieser Aus-
arbeitung die Fluchtwegfuhrung Uber andere Brandabschnitte gestattet ist, ist eine brandabschnitt-
sweise Alarmierung sogar insofern von Vorteil, als dass Personen aus nicht betroffenen Brandabschnit-
ten nicht versehentlich in einer frihen Phase des Brandes einen Fluchtweg in den Gefahrenbereich
nutzen. Bei der Auslésung der Alarmierungseinrichtung zu einem spéateren Zeitpunkt kann erwartet
werden, dass die Flichtenden durch Rauchgeruch und Sichtbehinderung bemerken wenn sie einen

betroffenen Brandabschnitt betreten und einen alternativen Weg aufsuchen.

5.5 Einrichtungen und Anlagen der Brandbekampfung

5.5.1 Sprinkleranlage

Sprinkleranlagen sind die meist verbreiteten unter einer Reihe von automatischen, ortsfesten Léschan-
lagen. Sie sind ein komplexes hydraulisches System, das eine genaue Abstimmung auf die drtlichen
Gegebenheiten bendtigt. Die wesentlichen Bestandteile der Sprinkleranlage sind ein Wasservorratsbe-
halter mit automatischer Speisevorrichtung, eine Sprinklerpumpe, die Alarmventilstation und ein Rohr-
leitungsnetz mit Sprinklerkdpfen. Das Loéschmittel ist Wasser, weshalb sich Sprinkleranlagen nur fur
Brandgut der Brandklasse A, also feste brennbare Stoffe, eignen. In manchen Fallen wird dem Ldsch-
wasser ein Schaum-, Netz- oder Quellmittel beigegeben, um die Loschwirkung zu verbessern. Die
Sprinklerkdpfe sind neben der Loschmittelabgabe auch fur die Auslosung der Léschanlage zustandig.
Die Auslosung erfolgt Uber ein Schmelzlot oder ein Glasfass, das einen Stopfen auf dem Wasseraus-
lass in Position halt. Wird die Ausldsetemperatur erreicht, verflissigt sich das Schmelzlot bzw. zer-
springt das Glasfass und das Wasser kann austreten. Der sogenannte Spruhteller im Strahlengang
des Wassers (auch Sprinklerrosette) fuhrt zu einer Zerteilung des Wasserstrahls in Wassertropfen, die

sich innerhalb der Wirkflache des Sprinklerkopfes verteilen. Das Ergebnis ist eine selektive Ausbrin-
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gung von Loschmittel in einer Weise, die das Feuer I0schen oder bis zum Eintreffen der Feuerwehr

kontrollieren kann.

Abb. 80: Sprinklerkopf mit Abschirmhaube aus Aluminiumblech

Sprinklerkdpfe sind in diversen Ausfihrungen fur unterschiedlichste Einsatzbereiche erhaltlich. Grund-
legend lassen sie sich nach Auslosetemperatur (farbliche Kennzeichnung am Glas-
fass/Ausléseelement), Durchflussmenge, und Reaktionsgeschwindigkeit (response time index, RTI) un-
terscheiden. Die Ausldsetemperatur wird so geplant, dass sie mindestens ca. 30 °C Uber der hdchsten

zu erwartenden Raumtemperatur liegt, jedoch nicht héher ist, als unbedingt erforderlich.

Sprinkleranlagen sind in Hochregallagern aufgrund der groBen Héhe erforderlich. Sie missen so aus-
gelegt sein, dass sie das Feuer selbsttatig 16schen. Eine Sprinkleranlage, die das Feuer lediglich un-
terdrickt bis die Feuerwehr eintrifft, wie in manchen Industriebereichen Ublich, reicht aufgrund der Tat-
sache, dass die Feuerwehr ab 7 m Lagerguthdhe das Feuer nicht mehr mit eigenen Mitteln wirksam
bekampfen kann [4], nicht aus. Die wirksamen LéschmaBnahmen werden sozusagen von der Sprink-
leranlage ausgefuhrt. Die Feuerwehr muss ihre Arbeit bei Branden oberhalb der Reichweite auf die
Personenrettung, den Schutz anliegender Gebaude oder -teile und das Abldéschen von Glutnestern bei
Nachléscharbeiten beschranken. Auch in Osterreich und der Schweiz werden fir Hochregallager
Sprinkleranlagen gefordert [52], [53], [57], [58]. In Sonderfallen kdnnen Sprinkleranlagen, insbesonde-
re bei der Lagerung von Druckgasbehaltern oder flussiger/flissig werdender brennbarer Stoffe nicht
ausreichen. In diesen Féllen sind andere automatische Léschanlagen zu wéahlen, die auf das zu erwar-

tende Brandszenario ausgelegt sind.
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Abb. 31: Idealisiertes Wéarmefreisetzungs-Zeit-Diagramm bei wirksamer Sprinkleranlage in Anlehnung
an [19], [29], [30]

In Deutschland gibt es zwei gebrauchliche Grundlagen zur Planung von Sprinkleranlagen, die
/VdS CEA 4001/ und die /DIN EN 12845/. Beide sind anerkannte Regeln der Technik. Wesentlich selte-
ner aber dennoch zulassungsfahig sind in Deutschland die Regelungen der us-amerikanischen Natio-
nal Fire Protection Association und von FM Global. Im Folgenden sollen nur die Grundlagen der DIN-
Norm [98] und der VdS-Richtlinie [92] genannt werden.

Beide Sprinkler-Normen beschreiben die Anforderungen an die wasserfuhrenden Armaturen und an
die Prufung der Anlagentechnik. Aufgrund unterschiedlicher Kennzahlen fur das Brandgut wird die er-
forderliche Wassermenge, die je Sprinklerkopf abgegeben wird, und die Wirkflache, die bei Ausldsung
erfasst werden muss, berechnet. Auch die Dimensionierung der Rohrleitungsquerschnitte spielt eine
wichtige Rolle, da zu geringe Querschnitte zu einem zu hohen Druckverlust bei der Wasserentnahhme
fuhren. Zu groBe Rohrquerschnitte wiederum fuhren zu unnétig hohen Kosten. Hierin unterscheiden
sich VdS-Richtlinie und DIN-Norm. Die /VdS CEA 4001/ gibt vor, dass Uber eine hydraulische Berech-
nung nachgewiesen werden muss, dass an allen relevanten Teilen im ungunstigsten Betriebszustand
der erforderliche Wasserdruck erreicht wird. Bei einer Auslegung nach /DIN EN 12845/ gibt es keine
hydraulische Berechnung nach Art der VdS-Richtlinie. Die DIN-Norm verfolgt die Methode der Vorbe-
rechnung und stellt Rohrtabellen bereit, nach denen die Sprinkleranlage bemessen wird. Aus diesem

Grund wird der DIN-Norm eine geringere Wirtschaftlichkeit unterstellt [99]. Die beiden unterschiedli-

[s]
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chen Bemessungsansatze kdnnen nicht kombiniert werden.

Sowohl VdS-Richtlinie als auch DIN-Norm ermdéglichen es, Hochregalanlagen wirksam zu schutzen..
Beide nennen besondere MaBnahmen fur Lagerungen mit hohen Risiken, die sogenannten hhs-
Bereiche (hhs steht fur high hazard storage, engl. fir Hoch-Risiko-Lagerung). Dabei wird stark diffe-
renziert nach Lagergut und Art der Lagerung, so wird beispielsweise schon zwischen der stehenden
und der liegenden Lagerung von Rollenware unterschieden. In der Einleitung der /DIN EN 12845/ heif}t
es, dass Sprinkleranlagen nach VdS-Richtlinien im langfristigen Mittel eine Erfolgsquote von 98 % ha-
ben. Eine ahnlich hohe Quote ist auch fur Sprinkleranlagen nach DIN-Norm zu erwarten. Jedoch wird
auch hervorgehoben, dass die VdS-Richtlinie Belange des Versicherungsschutzes mit bertcksichtigt
und damit ein hoheres Schutzziel verfolgt als die DIN-Norm. Bei der DIN-Norm handelt es sich lediglich
um wirksame Mindestanforderungen. Dennoch ist zu vermuten, dass eine nach VdS-Richtlinie geplan-
te Sprinkleranlage nicht wesentlich teurer ist als eine nach DIN-Norm. In einem Schreiben des Bundes-
fachferbands Technischer Brandschutz bvfa wird Sprinkleranlagen nach VdS-Richtlinie eine hohe Wirt-
schaftlichkeit bei gleichzeitig besserer Schutzleistung zugemessen . Besonders hervorzuheben ist,
dass die VdS-Richtlinie ein ,alternatives Schutzkonzept fir Regallager und Hochregallager® vorsieht,
das ggfs. Vorteile bei der Planung bringt. Im Folgenden ein paar Rahmenparameter, auf die bei der
Planung von Sprinkleranlagen in Hochregallagern geachtet werden muss. Die Wirkdauer der Sprinkler-
anlage muss fur Hochregallager mindestens 90 Minuten betragen. Je Sprinklerunterverteilung muss

eine Nachspeisvorrichtung fur die Feuerwehr eingerichtet werden

Die /VdS CEA 4001/ begrenzt den maximalen Abstand von Sprinkleranlagen zum Boden grundsatzlich
auf 15 m, sofern keine Regalsprinklerung vorhanden ist. Dieser Abstand reduziert sich jedoch weiter, je
nach Art der Lagerung auf bis unter 5 m. Zwischen Spruhtellern von Decken-/Dachsprinklern und
Brandgut mussen Mindestabstande eingehalten werden. Diese betragen von 0,3 m bei Flachschirm-

sprinklern, bis zu 1,0 m bei Lagerung mit hohem Risiko. Dies ist nach DIN-Norm und VdS-Blatt gleich.

Bei Hochregalanlagen ist aufgrund der Hohe und Brandausbreitungsgefahr meist eine Regalsprinkle-
rung zu planen. Hierfur werden genaue Vorgaben Uber Abstande, Wasserbeaufschlagung, Wirkradien
und Art der Anbringung gemacht, die auch vom Lagergut abhangen. Wird der Sprihschirm des
Sprinklers durch Bauteile der Regale eingeschrankt, mussen zusatzliche Sprinklerkdpfe installiert wer-
den, die Uber die rechnerisch geforderten Anzahlen der technischen Regeln hinausgehen. Dies ist ins-
besondere bei Hochregallagern aus Holz erforderlich, da hier in der Regel gréBere Materialquerschnit-
te zum Einsatz kommen. In Hochregallagern durfen nur Nass-Anlagen, also Sprinkleranlagen, deren

Rohrleitungen bereits mit Wasser gefullt sind, verwendet werden.
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Wird aus Sprinklerkdpfen Wasser abgegeben, so darf des austretende Wasser nicht auf andere
Sprinklerkdpfe treffen, da die Kuhlwirkung des Loschwassers ein Ausldsen weiterer Sprinklerkdpfe un-
terbinden wurde und sich der Brand weiter ausbreiten konnte. Dies ist durch die Anordnung von Ab-

schirmhauben aus Metall zu verhindern.

Eine Besonderheit der VdS-Richtlinie gegenuber der DIN-Norm ist die Einsatzmoglichkeit von ESFR-
Sprinklern. ESFR steht fur early supression fast respose, also fur eine frihe Unterdrickung und ein
schnelles Ansprechen der Sprinkleranlage. Diese Art der Sprinkler kennzeichnet sich durch eine groBe
Wasserabgabemenge und ein schnelles Ausloseverhalten. Das Wasser wird bei ESFR-Anlagen mit ei-
nem hoheren Druck abgegeben, weshalb die Wassertropfchen eine andere GréBe und einen anderen
Impuls als jene von herkémmlichen Sprinklern haben. Bei Einsatz von ESFR-Sprinklern werden jedoch
besondere Anforderungen an die Lagerhaltung gestellt, die von den Anforderungen fur herkdmmliche
Sprinkleranlagen abweichen. Im Bereich von Hochregallagermn sind ESFR-Sprinkler besonders fur
Kommissionierungsbereiche geeignet. Sie kdnnen jedoch nur in baulich abgetrennten Bereichen ein-
gesetzt werden. Grundsétzlich wird vorausgesetzt, dass keine Rauchabzugsanlage im Dach vorhan-
den ist, oder eine im Dach eingebaute Rauchabzugsanlage nicht automatisch auslést und ausrei-

chend lange gegen Durchbrennen geschutzt ist.

Fur alle Sprinkleranlagen sind Prufintervalle vorgeschrieben, in denen unterschiedlich groBe Tests er-
forderlich werden. Die Anforderungen an die Prafungen werden in der VdS-Richtlinie prazisier be-
schrieben. Beide technischen Regeln setzen bei Ablauf von 25 Jahren eine umfangreiche Prufung der
gesamten Anlage voraus. Die VdS-Richtlinie fordert nach Ablauf von 50 Jahren sogar den Austausch

aller Sprinklerkdpfe gegen solche, die den dann aktuellen Bestimmungen entsprechen.

Reicht Wasser als Loschmittel oder Wasser-Schaummittel-Gemisch nicht aus, kann an Stelle einer
Sprinkleranlage eine Schaumldschanlage erforderlich werden, zum Beispiel wenn brennbare flussige
Stoffe gelagert werden. Auch ist es denkbar mit Gasléschanlagen einen wirksamen Schutz zu errei-
chen. Aufgrund der GréBe von Hochregallagern und der fur Gasldéschanlagen erforderlichen Dichtigkeit
des Gebaudes, sowie der Anwesenheit von Menschen, ist die Konfiguration einer Gasléschanlage
sehr schwierig. Gasloschanlagen durften aus diesen Grinden nur sehr selten fur Hochregallager in

Frage kommen.

5.5.2 Wandhydranten und Feuerloscher

Die /DIN EN 12845/ erklart, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass das Vorhandensein ei-

ner Sprinkleranlage andere Einrichtungen der Brandbekdmpfung grundsatzlich Uberflissig macht.
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Nicht zuletzt aus diesem Grund sind Selbsthilfeeinrichtungen vorzusehen, die es den Mitarbeitern er-
moglichen, LéschmaBnahmen zu ergreifen und das Feuer in einem so frihen Stadium zu beké&mpfen
und so den Schaden auf einzelne Gerate oder Lagereinheiten zu beschranken. Die /MIndBauRL/ sieht
solche Selbsthilfeeinrichtungen vor. Auch in Osterreich und der Schweiz werden Selbsthilfeeinrichtun-
gen gefordert. Zur Selbsthilfe kdnnen Wandhydranten und Feuerldscher dienen. Die /MIindBauRL/
schreibt ab Raumen einer GroBe von 1 600 m? eine Ausstattung mit Wandhydranten in Industriebauten
vor. Es gibt nach /DIN 14461-1/ zwei Sorten von Wandhydranten. Zum einen Wandhydranten vom
Typ S, die der Selbsthilfe dienen, also hauptsachlich zur Benutzung durch die anwesenden Personen
gedacht sind. Sie besitzen einen formstabilen Schlauch mit einer L&nge von 30 m und einer Durch-
flussmenge von mindestens 24 | / min. Zum anderen gibt es Wandhydranten die sowohl zur Selbsthilfe
als auch fur die Feuerwehr gedacht sind, der sogenannte Wandhydrant Typ F. Sie haben eine gréBere
Durchflussmenge (mindestens 1001/ min) und kdnnen mit formstabilem Schlauch oder nach
/DIN EN 671-2/ mit C-42 Flach-Druckschlauch nach /DIN 14811/ ausgefthrt werden. FUr die unguns-
tigsten Bedingungen mussen nach /DIN 14461-1/ 3 bar am Strahlrohr von Feuerwehr-Wandhydranten
und 2 bar am Strahlrohr von Selbsthilfe-Wandhydranten anliegen. [99], [101]

Doch der Einsatz von Wandhydranten im Industriebereich wird zunehmend kritisch gesehen. Als
Selbsthilfegerate haben Wandhydranten den vermeintlichen Vorteil eines unerschopflichen Wasservor-
rats. Dies, so die naheliegende Vermutung, férdert jedoch die Gefahr flr das Personal, Rauchvergif-
tungen zu erleiden. Denn die Mitarbeiter am Strahlrohr besitzen weder geeignete Schutzkleidung noch
umluftunabhangigen Atemschutz. Die vermeintliche Sicherheit, solange ein Loéschmittel vorhanden ist,
kénnte zu langeren Verweildauern in der Gefahrenzone fuhren und in Folge dessen zur Inhalation toxi-

scher Rauchgase.

Auch der Nutzen fur die Feuerwehren ist begrenzt. Das Verwenden von Hohlstrahlrohren nach
/DIN EN 15182-2/ ist der Feuerwehr nicht maglich, da diese Hohlstrahlrohre bei einem Referenzdruck
von 6 bar gepruft werden, und in der Regel 5 bar bis 8 bar zum Betrieb bendtigen. Zudem ist das Auf-
finden von Wandhydranten im verqualmten Bereich schwierig. Es ist davon auszugehen, dass ein Ein-
satz der feuerwehreigenen Technik mit einer durchgehenden Schlauchleitung aus durch die Feuerwehr
gepruftem Geréat sicherer ist. Auch kann der Rickweg ins Freie fur die unter Atemschutz im Gebaude
befindlichen Einsatzkrafte anhand dieser Schlauchleitung leicht gefunden werden. Des Weiteren ist zu
nennen, dass der Einsatz von formstabilen Schlauchen, wie sie die Feuerwehr auch als Schnellan-
griffseinrichtung besitzt, nach Lehrmeinung der deutschen Feuerwehren innerhalb von Gebauden nicht
zweckmaBig ist, da sie aufgrund der gummierten Oberflache und der starren Struktur schwer um Win-

kel und Ecken zu bewegen sind. Die Vereinigung der Brandschutzplaner e.V. stellt in einem offenen
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Brief [102] an die /ARGEBAU/ sogar generell die Forderung, Wandhydranten aus der /MIindBauRL/ zu
streichen. Im Entwurf zur Novellierung der Muster-Industriebaurichtlinie wird fur Industriebauten der Si-
cherheitskategorien SK 3 und SK 4 der Einsatz fester, trockener Léschwasserleitungen zur Loschwas-
serentnahme anstelle von Wandhydranten vorgeschlagen, die durch die Feuerwehr betrieben wer-

den [50]. Dies kann eine Vielzahl der oben aufgeflhrten, jedoch nicht alle Probleme I6sen.

Aus den oben genannten Grunden erscheint der Einsatz von Wandhydranten deshalb weder fur das
Personal noch fur die Feuerwehr sinnvoll. Einen guten Schutz kénnen jedoch Feuerldscher mit einem
geeignetem Loschmittel bieten. Sofern sie schnell und ungehindert zuganglich sind, kdnnen sie effektiv
eingesetzt werden. Mit einer Funktionsdauer von unter einer Minute ist auch zu vermuten, dass bei
Scheitern der LéschmaBnahmen die Flucht rechtzeitig ergriffen wird. Eine umfassende Schulung im

Umgang mit Feuerléschern und fur das Verhalten im Brandfall ist auch hier unerlasslich.

Damit Feuerldscher schnell erreicht werden kdnnen, mussen sie in ausreichender Anzahl vorhanden
und gleichmaBig Uber die Flache des Hochregallagers verteilt sein. Die Anbringung von ein oder zwei
Feuerldschern an den Regalbediengeraten erscheint sinnvoll, sofern es den Betrieb nicht einschrankt.
In diesem Fall ware sichergestellt, dass sich die Feuerldscher in unmittelbarer Nahe zum Personal be-
finden und schnell eingesetzt werden konnen. Die erforderlichen Anzahlen an Feuerldschern werden in
Deutschland zum Beispiel nach berufsgenossenschaftlicher Richtlinie /BGR 133/ [102] in Abhangigkeit
der Brandgefahr ermittelt. In Osterreich kann die /TRVB F 124/ angewendet werden. Bei einer Anbrin-
gung direkt am Regalbediengerat konnte die Gesamtzahl der erforderlichen Feuerléscher vermutlich

reduziert werden, ohne das Schutzniveau dadurch abzusenken. Dies ist im Einzelfall zu prufen.

Lasst sich das Feuer nicht mit Feuerldschern unter Kontrolle bringen, tritt die Sprinkleranlage in Kraft
und bekédmpft das Feuer. Die Feuerwehr hat somit die Moglichkeit, die Lage umfassend zu erkunden
und, sofern ausreichend Sicherheit gegeben ist, einen eigenen Ldéschangriff fir den Innenangriff auf-
zubauen. Aufgrund der reduzierten Lange der Rettungswege, die auch als Angriffswege fur die Feuer-
wehr dienen, ist der Aufbau eines Ldschangriffs durch die Feuerwehr mit den Mitteln und dem Perso-

nal einer Gruppe und einem Loschgruppenfahrzeug maglich und vertretbar.

5.5.3 Wasserversorgung

Wirksame L&scharbeiten sind nur dann maoglich, wenn ein geeignetes Loschmittel in ausreichender
Menge zur VerflUgung steht. Als gangigstes Loschmittel kann Wasser angesehen werden, das uUber vie-
le Wege zur Verfugung steht (Leitungsnetz fur Trinkwasser, offene Wasserentnahmestellen wie Flisse

und Teiche, Brunnen, kinstliche Léschwasserreservoirs). Sind andere Loschmittel erforderlich, mussen
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diese gesondert durch die Betreiber des Hochregallagers oder die 6rtliche Feuerwehr bereitgestellt
werden. Fur die Loschwasserversorgung, insbesondere auch die anzunehmende erforderliche Losch-
wassermenge, konnen das /DVGW-Arbeitsblatt 405/ und die /MIndBauRL/ herangezogen werden.
Letztere fordert eine Loschwasserversorgung, unabhangig von der Wasserversorgung der Sprinkleran-
lage, von 96 m*/ h Uber den Zeitraum von einer Stunde flr Gebaude, die mit einer wirksamen Sprink-
leranlage ausgestattet sind [2]. Hohere Werte kdnnen jedoch je nach Art des Lagerguts erforderlich

werden.

Die Bereitstellung von Loschwasser kann oftmals Uber die 6ffentliche Wasserversorgung sichergestellt
werden. Fur den Brandschutz in Gebieten ohne erhdhtes Personenrisiko spricht das
/DVGW-Arbeitsblatt 405/ von Grundschutz. Von Objektschutz ist die Rede bei objektbezogener Was-
serversorgung fur den Brandschutz bei groBen Objekten mit erhéhtem Brandrisiko wie zum Beispiel
solche ,zur Herstellung, Verarbeitung und Lagerung brennbarer oder leicht entzindbarer Stoffe” [104],
ferner fur Objekte mit erhdhtem Personenrisiko oder fur Einzelobjekte in AuBenbereichen. Dies trifft auf
Hochregallager zu. Die Léschwasserversorgung muss in einem Umkreis von 300 m (Luftlinie, auch
durch Gebaude, jedoch nicht durch gréoBere Hindernisse) um das Objekt zu Verfugung stehen. Laut
/AGBF/ stellt eine Entfernung des ersten Hydranten zum Objekt von 75 m, gemessen in Luftlinie, die
maximal ertragliche Grenze dar [105]. Begrindet werden kann dies mit der ublichen Besatzung und

Materialbereitstellung der einsatztaktischen Einheit eines Loschgruppenfahrzeugs.

Die Léschwasserentnahme aus unerschopflichen Entnahmemdglichkeiten auBerhalb des Trinkwasser-
rohrnetzes ist in der Regel der Nutzung von Trinkwasser als Loschmittel vorzuziehen. Bei der Dimen-
sionierung der Ldschwasserversorgung Uber das Trinkwassernetz ist zu berlcksichtigen, dass die

Trinkwasserversorgung auch wahrend der Loschwasserentnahme gewahrleistet werden muss. [104]

5.5.4 Feuerwehrflachen

Um im Einsatzfall wirksame MaBnahmen durchfihren zu kénnen, mussen fur die Feuerwehr unter-
schiedliche Flachen verflgbar sein. So ist eine Zufahrt zum Gelande erforderlich, die die Anforderun-
gen an Feuerwehrzufahrten erfullt. Feuerwehrzufahrten sind befestigte Wege auf dem Grundsttck, die
das offentliche StraBenland mit Aufstell- und Bewegungsflachen verbinden. Sie missen mit Feuerwehr-
fahrzeugen mit einer Gesamtmasse von 16t und einer Achslast von 10t befahrbar sein und der

/RL Feuerwehrflachen/ entsprechen.

Ab einer GroBe von 5000 m? Grundflache mussen Industriegebaude nach /MindBauRL/ umfahrbar

sein (Feuerwehrumfahrt). Diese Anforderung kann fur Hochregallager Ubernommen werden. Absperr-
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vorrichtungen im Zuge der Feuerwehrzufahrten oder -umfahrten mussen mit Mitteln der Feuerwehr ge-

offnet werden konnen.

Bewegungsflachen sind nicht Uberbaute befestigte Flachen auf dem Grundsttck, die mit der 6ffentli-
chen Verkehrsflache direkt oder Uber Feuerwehrzufahrten in Verbindung stehen. Sie dienen dem Auf-
stellen von Feuerwehrfahrzeugen, zur Entnahme und Bereitstellung von Geraten und zur Entwicklung
von Rettungs- und Loscheinsatzen. Sie muassen zusatzlich zu den Feuerwehrzufahrten eingerichtet
werden. [106]

Aufstellflachen sind bei Hochregallagern nur dann erforderlich, wenn das Dach des Hochregallagers
mit Leitern oder von Hubrettungsfahrzeugen der Feuerwehr aus erreichbar sein muss. Dies ist der Fall,
wenn das Hochregallager eine Dachhdhe von unter 22 m und keine feste AuBenleiter nach Abschnitt

5.4.2 besitzt. Die Anforderungen an Aufstellflachen werden in der /RL Feuerwehrflachen/ beschrieben.

5.5.5 Léschwasserrluckhaltung

Kontaminiertes Loschwasser muss zurtckgehalten werden, damit wassergefahrdende Stoffe nicht in
Umwelt gelangen. Hierzu ist, sofern die Gefahr einer Kontamination besteht, eine Loschwasserrtckhal-
tung einzuplanen. Dies kann durch Ruckhaltung im Gebaude oder Ruckhaltebecken im Freien ge-
schehen. Laut /LORURL/ und bezugnehmend auf die Muster-Anlagenverordnung /Muster-VAWS/ ist
Loschwasser schon dann zurtickzuhalten und ordnungsgeman zu entsorgen, wenn nur die Méglichkeit
besteht, dass es mit wassergefahrdenden Stoffen beaufschlagt sein kann. Loschwasser das mit gifti-
gen Brandrlckstanden oder schaumbildenden tensidischen Loschmitteln in Kontakt gekommen ist, ist

mit groBer Wahrscheinlichkeit wassergefahrdend.

5.6 Organisatorischer Brandschutz

Bei einer Vielzahl von Brandereignissen sind nicht technische Defekte oder Unwetter ursachlich fr den
Brandausbruch, sondern das Fehlverhalten einzelner Personen. Zudem kann groBerer Schaden ent-
stehen, wenn anwesende Personen im Brandfall falsch reagieren. Aus diesen Grinden ist es erforder-
lich, organisatorische MaBnahmen festzuschreiben, die die Gefahr eines Brandausbruchs reduzieren

und sicherstellen, dass die Mitarbeiter im Brandfall genau wissen, was zu tun ist.

In einer Brandschutzordnung nach /DIN 14096/ mit den Teilen 1 bis 3 wird genau festgelegt, wann das
Personal und insbesondere auch Fremdfirmen zu unterweisen sind und welche besonderen MaBnah-

men ergriffen werden mussen. Die Brandschutzordnung ist ein wichtiger Bestandteil des vorbeugen-
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den Brandschutzes. Insbesondere folgende Themen mussen fur Hochregallager betrachtet werden:

e BrandverhUtung: Regeln fur Feuergefahrliche Arbeiten, Umgang mit Feuer.

e Brand- und Rauchausbreitung: Wirksamkeit der Feuerschutzabschlisse wahren, Gefahren er-
kennen.

e Flucht- und Rettungswege: Auffinden und Freihalten.

e Brandmelde- und Léscheinrichtungen: Auffinden und Nutzen.

¢ Warnsignale und -zeichen.

e Verhalten im Brandfall (warnen, melden, Loschversuche unternehmen, fliehen).

e Besondere Verhaltensregeln.

Je Brandabschnitt ist durch den Betreiber des Hochregallagers eine Sicherheitsplattform bereitzustel-
len. Die Sicherheitsplattform nach dem Vorbild des Sicherheitsblattes /1681-00.d/ aus der Schweiz, soll
es der Feuerwehr ermoglichen, héher gelegene Bereiche des Lagers zu erreichen. Anders als in der
Schweiz wird keine feuerwehrtechnische Ausstattung gefordert. Die Plattform ist jedoch so zu planen,
dass sie gefahrlos von zwei voll ausgestatteten Feuerwehrleuten betreten werden kann, sie diese auch
unter Zusatzausrustung wie Feuerldschen oder Schlauchleitungen tragt, sich die Feuerwehrleute ge-
gen Absturz sichern kénnen und es maglich ist, eine Brandkontrolle und gegebenenfalls Nachldschar-

beiten aus dem Korb der Sicherheitsplattform heraus durchzufthren.

Der ortlichen Feuerwehr sind Feuerwehrplane in der durch die Behdrde geforderten Anzahl und Gate
Zu Ubergeben. Zudem muss es Alarmplane fur die Feuerwehr geben, damit die Lage schnell einge-
schatzt werden kann. AuBerdem ist die Feuerwehr im Hochregallager zu unterweisen. Dies betrifft zum
Beispiel die Regalbediengerate und die Sicherheitsplattformen, die gegebenenfalls im Einsatzfall durch
die Feuerwehr genutzt werden mussen. Verfugt die Feuerwehr nicht Uber die nétige Ausstattung oder
Ausbildung, muss seitens des Betreibers des Hochregallagers daflr sorgegetragen werden, dass die-
se der Feuerwehr zukommen. Dies betrifft insbesondere die Hohenrettung vom Dach und die einsatz-
taktischen Besonderheiten von Hochregallagern. Die Feuerwehr ist angehalten, seinem Personal Stan-

dard-Einsatzregeln im Sinne einer Dienstanweisung fur den Einsatz in Hochregallagern auszugeben.

Fur einen reibungslosen Ablauf ist es notig, dass Einsatzkrafte und Personal den Emstfall Gben. Dabei
muss die Entfluchtung im Zusammenspiel mit der Internalarmierung, die Bedienung der Brandmelde-

und Sprinkleranlagen und das einsatztaktische Vorgehen der Feuerwehr gelbt werden.

Es kénnen im Einzelfall immer weitere Auflagen aber auch Erleichterungen durch die Baubehorde unter

Berlcksichtigung des Arbeitsschutzes, des Umweltschutzes und anderer Gesichtspunkte sowie unter
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Anhorung der Feuerwehr oder Brandschutzdienststelle moglich sein. Aus diesem Grund sind eine
frihzeitige Absprache aller Beteiligten und eine frihe Einbeziehung der Brandschutzplaner dringend zu

empfehlen.

6 SCHLUSSBETRACHTUNG

Die vorliegende Hausarbeit bewertet die Thematik der Hochregallager, in denen sich wahrend der Ar-
beitszeiten Personen aufhalten. Die Ausarbeitung stellt die grundsatzlichen Vorgange der Verbrennung
und die davon ausgehenden Gefahren fest und beschreibt, wie diesen Gefahren in Deutschland be-
gegnet wird. Durch den Vergleich der deutschen Rechtsauffassung mit der der Nachbarléander Oster-
reich und Schweiz wird herausgestellt, welche Einrichtungen und MaBnahmen erforderlich sind und
was bei der Brandschutzplanung in derartigen Hochregallagern zu beachten ist. Die Ausarbeitung legt
eine grundsatzliche Einteilung unterschiedlicher Hochregallager fest, die unterschiedliche Anforderun-
gen an den Brandschutz mit sich bringen. Das Erstellen eines schutzzielorientierten und ganzheitlichen
Brandschutzkonzeptes fur Bauprojekte von Hochregallagern ist mit Hilfe dieser Ausarbeitung wesent-

lich erleichtert.

ZukUnftig ist damit zu rechnen, dass die stetig steigende Nachfrage nach einer sehr dynamischen La-
gerung mit kurzen Bereitstellungszeiten und die damit einhergehende, wachsende Zahl an Hochregal-
lagern zu einer starkeren Wahrnehmung dieses Themas sowohl in der Fachwelt als auch in der Offent-
lichkeit fuhrt. Unabhangig von dem hohen Schutzniveau, das in solchen Hochregallagern gilt, ist zu
erwarten, dass mit steigender Zahl an Hochregallagern auch die Zahl der Schadenfalle wachst. Am
AusmaRB des entstandenen Schadens und der vorhanden BrandschutzmaBnahmen wird sich ablesen
lassen, welche Anforderungen dieser Ausarbeitung gerechtfertigt sind und inwieweit Nachbesserungs-
bedarf besteht. Wie jede Wissenschaft unterliegt auch der Brandschutz einem standigen Wandel auf-
grund neuer Erkenntnisse, neuer Technologien und eines veranderlichen Verstandnisses von Sicher-

heit.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass der Betrieb von Hochregallagern mit Personen mit einem gu-
ten Sicherheitsniveau maéglich ist, jedoch die speziellen Gegebenheiten in Hochregallagern zu einer

Vielzahl von Anforderungen fuhrt, um dieses Sicherheitsniveau zu erreichen.
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