BRANDSCHUTZ-
FORSCHUNG

DER BUNDESLANDER

BERICHTE

Taktik des maobilen Loscheinsatzes bei Thermopia-
sten, Teil 3: Wechselwirkung zwischen Lésch- |
wassertropfen und Plastoberfidchen, Einbringung

. von Wassertropfen in Kandle - verdeckier Brande
und organische Schadstoffe bei Plastbrénden

ARBEITSGEMEINSCHAFT DER INNENMINISTERIEN DER BUNDESLANDER
 ARBEITSKREIS V - AUSSCHUSS FUR FEUERWEHRANGELEGENHEITEN



Taktik des mobilen Loscheinsatzes bei
Thermoplasten

Teil 3:  Wechselwirkung zwischen Loschwassertropfen und
Plastoberflachen, Einbringung von Wassertropfen
in Kanéle verdeckter Brénde und organische Schad-

stoffe bei Plastbrinden

Forschungsbericht Nr. 101

Im Auftrag
der Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundesldnder
Arbeitskreis V - AusschuBB "Feuerwehrangelegenheiten”

Bearbeiter:  Dr. rer. nat. Georg Plefl
Dipl.-Chem. Ursula Seliger
Dipl.-Phys. Friedrich Wienecke

Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt
Heyrothsberge

Juli11996
ISSN 0170-0060

FA: Nr 9(1/94)H



1. BERICHTSNUMMER
Instituts-Bericht Nr. 348

2. TITEL DES BERICHTES (KURZ)
Brandbekdmpfung Thermoplaste Teil 3

3. AUTOR(EN) 4. DURCHFUHRENDE INSTITUTLON (NAME/ANSCHRIFT)
Brandoberrat Dr. Georg Ple Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt
Dipl.-Chem. Ursula Seliger Biederitzer Strafle 5

Dipl.-Phys. Friedrich Wienecke D-39175 Heyrothsberge

Direktor: Branddirektor
Prof Dr. rer. nat. habil, Grabski

5. FORDERNDY INSTITUTION/AUFTRAGGEBER  (NAME/ANSCHRIFT)
Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundeslander
Arbeitskreis V - Ausschul3 , Feuerwehrangelegenheiten”

6. ABSCHLUBDATUM 7. FORDER+ AUFTRAGS-NR.
Juli 1996 IMK 5 (1/94) H

8. SEITENZAHL 9. ABBILDUNGEN

85 40

10. TABELLEN/DIAGRAMME 11, LITERATURANGABEN
14 32

12. KURZFASSUNG
In der Arbeit wurden Versuche zur Klarung der Wechselwirkung unterschiedlicher

Wassertropfen an heilen Plastoberflichen ausgefiihrt. Es wurde festgestellt, daf3 reines
Wasser mit zunehmender Temperatur der Plastoberfliche zu Reaktionen fithrt, die den
Ausgangsimpuls des auftreffenden Tropfens tibersteigen. Zusitze von Tensiden vermindern
diese Reaktion. Des weiteren wurde die Einbringung von Wasser in Kaniile untersucht und
festgestellt, dafl eine gezielte Aufbringung von Einzeltropfen an den Kanalwinden infolge
der im Kanal herrschenden Stromung nicht méglich 1st. Im dritten Teil wurden die im
Rauchgas befindlichen organischen Schadstoffe analysiert.

13, SCHLAGWORTER

Thermoplaste, Polyethylen, Polypropylen,
Polymethylmethacrylat, Kautschuk,
Polystyrol, Brand, Brandbekampfung
Abbrandgeschwindigkeit, Messung,
Loschmittel, Tropfenimpuls, Schaummittel,
Schadstofte,

14. VEROFFENTLICHUNGSDATUM
Juli 1996




Inhaltsverzeichnis:

LW W B ot e e O
[y

s
B =

— et b el el e ek e
e e N S VA B 6 I

wn
fa—y
~
—

5172
5.1.73
5.1.8
5.1.9
5.1.10
52
5.2.1
522
523
5231
5232
524

Vorbemerkungen

Betrachtungen zur Loschwirkung von Wasser

Energieverhiltnisse im Brandfall

Loschen im Volumen

Loschen an der Oberfliche

Vergleich von Oberflichen- und Volumenltschung

Analyse von Brénden fester Stoffe aus der Sicht der Brandbekampfung mit
wiBrigen Loschmitteln

Art der Aufbringung von Loschwasser bei Branden fester Stoffe

Voll- und Sprithstrahlen

Verluste bel Loschvorgéngen

Transport des Loschwassers an die Oberflichen der kondensierten Phasen
Wechselwirkung des Loschwassers mit den Brandstoffoberflichen
Bedingungen fiir das Loschen verdeckter Brinde

Anwendungsrate '

Applikationsmoglichkeiten fir Loschmittel

Experimentelle Untersuchungen

Untersuchung der Wirkung von Einzeltropfen an geschmolzenen Oberflichen
Zielstellung

Allgemeine Beschreibung zum Versuchsaufbau

Temperaturmessung auf der Kunststoffoberfliche

Messung der Tropfenfallgeschwindigkeit mittels Bildverarbeitung
Tropfenimpuls-Messung

Auswertemoglichkeiten durch integrierte Software

Messungen mit dem Impulsmefigerit

Bestimmung des Impulses der Messung
Tropfen-Aufprallgeschwindigkeit, Tropfenmasse und berechneter Impuls
Impulsiibertragung durch Stof}

Beschreibung der Versuchsdurchfithrung

Auswertung der Versuche

Schiullfolgerungen

Applikation von Loéschwasser bei verdeckten Brandflachen

Typische Oberflichen verdeckter Brinde

Gezielter Einsatz von Loschmittelstrahlen

Versuche zur Bestimmung der Beaufschlagung senkrechter Flachen in Kandlen
Versuchsaufbau

Ergebnisse der Versuche

Anwendungsraten flir Brinde mit verdeckten Brandflichen

OND COON OY N

11
11
12
13
16
19
19
20
21
21
21
22
23
23
24
24
25
25
26
28
28
28
39
39
39
40
41
41
43
46



5.3 Organische Zwischenprodukte in Flammen

53.1  Zersetzung und Verbrennung von Thermoplasten

53.2 Kinetik der ablaufenden Reaktion

5.3.3  Probenahme bei Plastbrinden

543  Ergebnisse der Analysen

53.5 Empfehlungen flir die Bewertung organischer Schadstoffe bei Plastbranden
6. Empfehlungen zur Brandbekampfung von Feststoffbranden

6.1 Lageerkundung

6.2 Lageeinschitzung und Ableitung der MaBnahmen fur die Brandbek&mpfung
6.3 Durchfiihrung der Brandbekampfung

7. Literatur

Anhang 1
Anhang 2

47
47
50
51
52
54
55
55
55
56
57

60
69



|

Danksagung

Fur die Vorbereitung und Auvsfithrung der experimentellen Arbeiten wollen die Autoren an
dieser Stelle den Laborantinnen Frau Sakowski und Frau Semken, sowie den
Forschungsfacharbeitern Herrn Hartmann und Herrn Kulawik danken.

Die Durchfithrung und Auswertung der GC-MS-Analysen {ibernahmen Frau Dr. Richter und
Herr Merkes. Ihnen gilt es ebenfalls, Dank auszusprechen.



0. Vorbemerkungen

In diesem Bericht werden die Untersuchungen zur mobilen Brandbekdmpfung von Thermo-
plasten abgeschlossen. Es werden noch notwendige Aussagen zum Verhalten der Wassertrop-
fen an den heiflen Plastoberflichen, zur Einbringung der Wassertropfen in Kanéle verdeckter
Brinde und zur Entstehung von organischen Schadstoffen bei Plastbranden getroffen. Zum
Abschiuf} der Arbeit werden Empfehlungen zur Brandbekampfung von Thermoplasten abge-
leitet.

1. Betrachtungen zur Loschwirkung von Wasser
1.1  Energieverhiiltnisse im Brandfall

Die Verbrennung von Stoffen in Luft kann grundsétzlich als Gasphasenreaktion aufgefalit wer-
den. Sie ist bei brennbaren festen oder flilssigen Stoffen dadurch gekennzeichnet, daB sich eine
gasformige Flammenzone tber der kondensierten Phase ausbildet, in der die Reaktion der
brennbaren Gase oder Dampfe mit der Umgebungsiuft stattfindet,

Die Reaktion von Gas / Dampf / Luftgemischen besitzt im Bereich stochiometrischer Gemische
die hochste Geschwindigkeit. Damit ist zu erwarten, daf3 sich die Reaktionszone innerhalb ei-
nes eng begrenzten Volumenbereiches ausbildet, in dem die Reaktionsprodukte ihr stochiome-
trisches Verhiltnis von Brandstoff und Luft erreichen [1]. Kinetische Untersuchungen haben
gezeigt [2], daB die Reaktion des Kohlenmonoxides zu Kohlendioxid eine geringere Ge-
schwindigkeit besitzt und somit ein Teil des Kohlenmonoxides in der Reaktionszone nicht zu
Kohlendioxid oxidiert. Es sollte jedoch fiir eine Abschitzung der in der Flamme produzierten
Energie ausreichen, wenn von einer stéchiometrischen Zusammensetzung in der Reaktionszone
ausgegangen wird.

Die gesamte durch die Reaktion pro Zeiteinheit im Reaktionsvolumen freigesetzte Energie
{Leistung der Flamme) dient zunachst zur Aufheizung der entstandenen Gase.
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Die freigesetzte Energie ist ausreichend, um nachfolgende Reaktionsgemische zu ziinden. Ein
wesentlicher Teil der Energie wird durch Konvektion abgefiihrt bzw, durch Warmestrahfung
abgegeben. Die Temperaturen im Reaktionsvolumen erreichen fiir Kohlenwasserstoffe Werte
zwischen 1900 und 2400 K [3]. Die Warmestrahlung garantiert, daf} bei gasférmigen Brand-
stoffen eine Vorheizung bis zur Ziindung und bei flissigen und festen Brandstoffen in der kon-
dengierten Phase Verdampfungs- bzw. Zersetzungsvorginge initiiert werden, die gas- bzw.
dampfformige brennbare Stoffe produzieren. Die gas- bzw. dampfférmigen Stoffe werden bis
zum Eintritt in die Flamme durch die Wérmestrahlung aufgeheizt. Damit wird ausreichend
gastormiger und thermisch vorbereiteter Brandstoff nachgeliefert, der die Reaktion aufrechter-
halt, Es stellt sich nach einer Entwickiungsphase im Normalfall ein Gleichgewicht der Verbren-
nungsreaktion unter der Bedingung ein, daf3 duflere Faktoren die Reaktion nicht beeinflussen.
Der Abbrand iiber einen lingeren Zeitraum ist dann durch einen konstanten Massestrom ge-
kennzeichnet,



My, = COnNSt (2)

my,  Massestrom des Brandstoffes in kg/s

Bezieht man diesen Massestrom auf die projizierte Grundfliche des brennbaren festen oder
flizssigen Stoffes und bei Gasen auf die Flache des Gasstromes unmittelbar vor der Flamme, so
kann man den Massestrom als flichenbezogene Abbrandrate bzw. Verbrennungsgeschwindig-
keit definieren.

Mg,
A 2 = rab (3)
prof
Apyy  projizierte Brandfldche in m*
*o»  Abbrandrate in kg/m®+s

Die Abbrandrate gibt damit den auf die Grundflache (Ausstromfliche) des brennbaren Stoffes

bezogenen Massestrom brennbarer Gase und Dampfe wieder. Nach der Mischung dieses gas-

formigen aus der kondensierten (festen oder flussigen) Phase austretenden Massestromes mit
der erforderlichen Luftmenge findet die Verbrennungsreaktion statt. Dabei wird im definierten
Gasvolumen die fiir die Verbrennungsreaktion mogliche Energie freigesetzt.

raAH = (Mco, € o, +Mm0° Cpp o + 1N, - €y )(TF - Z}J) “4)
bzw.
Vo AHy =¥ g (5)

'l.pBr Energiefluldichte der Brennzone  in kW/m*
AHy  Heizwert des Brennstoffes in kJ/mol

Aus Gleichung (5) kann die Temperatur des Gasvolumens errechnet werden. Die rechte Seite
der Gleichung stellt die im Volumen produzierte jedoch auf die projizierte Fliche bezogene
Dichte der Energie (Energiefluldichte des Brandes) dar.

Die Wirmestrahlung des Reaktionsvolumens ist verantwortlich dafiir, dal} eine Wirmeiibertra-
gung aus dem Reaktionsvolumen auf die kondensierte Phase des brennbaren Stoffes moglich
wird, Neben der Warmestrahlung kann auch im untergeordneten MalB bei starker Konvektion
der Verbrennungsgase und bei Verbrennungen innerhalb umschiossener Behéltnisse Energie
durch Konvektion oder Warmeleitung tibertragen werden.

Die von der Flamme abgestrahlte Wirme kann grundsétzlich iiber das Boltzmannsche Strah-
lungsgesetz bestimmt werden. Da aber die Strahlung aus dem Reaktionsvolumen nicht direkt
die Oberfliche der kondensierten Phase erreicht, sondern den Massestrom brennbarer Gase
und Dimpfe passiert, werden Anteile des Energiestromes absorbiert. Uber die Bewertung des
Massestromes kann indirekt der auf der Oberflidche der kondensierten Phase auftreffende
Energiestrom abgeschitzt werden.

Nach der Zundung tragt die auf die Oberfldche aufireffende Warmestrablung dazu bei, daf} sich
die Oberflache der kondensierten Phase autheizt und ein ausreichender Massestrom brennbarer
Dampfe gebildet wird. Im Gleichgewicht der Verbrennung besitzt die Oberfliche eine fiir den
Stoff definierte Temperatur, die bei unzersetzt verdampfenden Stoffen der Siedetemperatur



und bei sich zersetzenden Stoffen der Zersetzungstemperatur entspricht. Die Zersetzungstem-
peratur kann sich mit zunehmender Branddauer verschieben, ebenso auch die Zusammenset-
zung und der Massestrom der Zersetzungsprodukte. Geht man aber davon aus, daf} im Bereich
der konstanten Abbrandgeschwindigkeit auch die Oberflichentemperaturen konstant sind, dann
entspricht die auftreffende Energieflulidichte der Energie, die fir die Verdampfung bzw. Zer-
setzung des brennbaren Stoffes bendtigt wird,

Yo =t A, (5a)

‘:Vo Energiefludichte an der Oberfliche der kondensierten Phase in kW/m?

AHyz Verdampfungs- bzw, Zersetzungsenthalpie des brennbaren
Stoffes in kl/kg

Die in der Grenzfliche der kondensierten Phase gespeicherte Energie bleibt tiber den Zeitraum
der Vollbrandphase konstant. Diese Aussage trifft nur dann zu, wenn innerhalb der Brandfliche
keine weitere Grenzfliche der kondensierten Phase in die Reaktion einbezogen wird.

1.2 Léschen im Volumen

Die Unterbrechung der Verbrennungsreaktion direkt im Reaktionsvolumen erfordert die Reak-
tionstemperaturen des Gasvolumens soweit abzukithlen, daBl eine Ziindung nachfolgender
Gemische nicht mehr gegeben ist. Damit mulB} die vom Loschwasser mindestens aufzunehmen-
de EnergiefluBdichte die Differenz zwischen der im Volumen produzierten Energie und der
Energie der Reaktionsgase bei Ziindtemperatur der Gase und Dampfe erreichen.

!}jW = }:VBr— E-UGas (6)
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a=]

P = o[, (Tyy — 1) + AH | (6b)

Nach Umstellen der Gleichungen erhélt man fiir den Massestrom des Wassers
(Anwendungsrate Volumenldschung) nachfolgende Gleichung:

- ¥ SFB.-‘—‘ YJGas (7)
LY = Ny =

pr(rsw - Y;) + A,
mwy  Massestrom an Loschwasser in kg/m* s

Der Massestrom an Loschwasser entspricht der Anwendungsrate. Es ist aber zu beachten, dal3
bei Gasen eine fiktive Fliche des Gasstromes unmittelbar vor Eintritt in die Flamme angenom-
men wurde. Das Loschwasser wire theoretisch gleichméBig in der Reaktionszone zu verteilen,
Da die Reaktionszone im Flammenraum zeitlich und ortlich verdnderlich angenommen werden
muB, ist das Loschwasser im gesamten Flammenvolumen, welches sich Giber der Grundflache
von 1 m* befindet, gleichmaBig zu verteilen.



Wesentliche stoffliche Parameter fiir das Ldschen im Volumen sind die Heizwerte der brennba-
ren Gase und Dimpfe, die spemﬂschen Wirmen der Reaktionsgase sowie die Temperaturver-

hiiltnisse im Volumen.,

1.3 Lischen an der Oberfliiche

Das Loschen an der Oberfliche ist zundchst an das Vorhandensein einer kondensierten Phase
gebunden. Der Eingriff in die Verbrennungsreaktion findet dadurch statt, daB Entstehung und
Transport der brennbaren Gase und Démpfe unterbunden bzw. gemindert werden. Der Ver-
brennungsreaktion wird durch die Unterbrechung des Massestromes der brennbaren Gase und
Dampfe die Energiebasis entzogen, so dafl die Verbrennung nur noch in dem bereits verdampf-
ten und mit Luft vermischten Volumen stattfinden kann.

Wesentlich ist, dal bei der Oberflachenldschung an der gesamten Oberfliche der Energiestrom,
der von der Flamme zur Verdampfung bzw. Zersetzung der brennbaren Materialien genutzt
wird, durch das Loschwasser aufgenommen wird [4].

Fop =7y Ay (8)
Aus Gleichung (8) ergibt sich als Volumenstrom fiir das Loschwasser

Vo AH 7

9)
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Die Oberflichenléschung wird damit vorzugsweise von der Verdampfungsenthalpie bzw. der
Zersetzungsenthalpie des brennbaren Stoffes bestimmt.

1.3.1 Vergleich von Oberfliichen- und Volumenléschung

Bildet man das Verhiltnis der theoretisch erforderlichen Volumenstréme an Loschwasser zwi-
schen Oberflichenloschung und Volumenldschung, so erhélt man:

R, - I;IWV _ For~¥oa (10)

Row o ¥ on

Die begrenzenden Randbedingungen gestatten jewetls nur bestimmte Arten von Brianden vor-
zugsweise durch Volumen- oder Oberflichenléschung zu bekdmpfen (Tabelle 1.3.1):



Tabelle 1.3.1: Verwendung von Oberflichen- und Volumenléschmethoden fiir ver-
schiedene Brinde

Art des Brandes Volumenléschung | Oberflichenléschun

Gasbrand, Freistrahl X
Gasbrand, Flisssiggaslache, Fliche bis 3 m’ x
Gasbrand, Fliissiggaslache > 10m* -
Flussigkeitsbrand, Freistrahl X
Flissigkeitsbrand, Flache < 3m® P
Flissigkeitsbrand, Flache >10m® -
Feststoffbrand, Brandklasse B, < 3 m® X
Feststofforand, Brandklasse A, < 3m* -
Feststoffbrand, Brandklasse A,B Riume, >10m” (x)
Feststoffbrand, > 10 m? -

EIEEC IR B T T B

2, Analyse von Briinden fester Stoffe aus der Sicht der Brandbekimpfung mit
wibrigen Loschmitteln

Feststoffbrande entstehen nach thermischer Aufbereitung des Brandstoffes durch Ziindung der
entstandenen brennbaren Gase und Dimpfe in der Gasphase. Die Reaktionszone befindet sich
raumlich und zeitlich in unterschiedlichen Abstidnden von der Mischungszone entfernt im unte-
ren Teil der Flammenzone. Es ist nicht mehr moglich, einen exakten Reaktionsort zu definie-
ren.

Infolge der dreidimensionalen Ausdehnung fester Stoffe, ilirer unterschiedlichen Anordnung bei
Lagerung, dem Vorhandensein von Zwischen- und Hohlriumen ist die sich aufbauende Flam-
menzone stark strukturiert. Innerhalb der vom Brand erfaf3ten Brandfliche bilden sich Brand-
herde aus, die einen in sich abgeschlossenen Einzelbrand darstellen. Die Anzahl von in sich
geschlossenen Einzelbranden innerhalb eines ausgedehnten Feststoffbrandes kann in weiten
Grenzen variieren. Ebenso konnen die Brandintensitit, Flammenhohe, Brandstoffoberflache
und Luftzufiihrung fiir jeden Einzelbrand unterschiedlich sein. Einzelne Brinde kénnen durch
Teile des brennbaren Stoffes oder durch nichtbrennbare Materialien soweit verdeckt sein, daf3
weder Flamme noch Oberflidche des brennbaren Stoffes durch Loschmittel direkt beeinfluf3t
werden. Zusitzlich bildet sich an den Oberflichen nichtschmelzender Feststoffe Glut mit Ober-
flichentemperaturen von 300 bis 500 °C aus, die aus kohlenstoffreichen organischen Zerset-
zungsprodukten besteht und eine grofie porose Oberfliche besitzt. An diesen heilen Oberfld-
chen reagiert vorhandener Luftsauerstoff in heterogener Reaktion mit Kohlenstoff zu Kohlen-
monoxid, welches in die Flamme abgefiihrt wird. Die Gluttemperatur ist ausreichend, um bei
einer Volumenléschung die Pyrolyseprodukte neu zu ziinden, Damit ist eine Volumenléschung
von Feststoffbranden, mit Ausnahme kleiner Briande schmelzender Feststoffe in der Anfangs-
phase vor Ausbildung verdeckter Brinde, unméglich [5].

Die Brandbekimpfung mit Loschmitteln, die eine Oberflichenldschung gestatten, wird er-
schwert, durch

e geschlossene Einzelbrinde innerhalb eines GroBbrandes, deren Anzah! und Parameter nicht
abgeschitzt werden konnen,

o verédnderliche und in ihrer Lage nicht definierte Brandstoffoberflichen,

¢ die Ausbildung neuer Oberflichen wihrend des Brandverlaufs,

o Flichen aus Brandstoif oder nichtbrennbaren Materialien, welche die heie Oberfliche des
reagierenden Brandstoffes verdecken.

10




Jeder Einzelfaktor verlangt aus der Sicht der Brandbekdmpfung eine gesonderte MaBnahme
beziiglich des Einsatzes der Loschiechnik und -mittel.

Da die Loschwirksamkeit von Oberflichenldschmitteln in Verbindung mit der vorhandenen
Loschtechnik an definierten Versuchsbrinden hinreichend erprobt und eine Effizienz der
Loschmittel nachgewiesen ist, die in realen Brandfillen objektiv nicht anndhernd erreicht wird,
besteht die wesentliche Schwierigkeit in der Beherrschung des strukturierten Brandobjektes
mit seinen in sich geschlossenen Einzelbranden,

3. Art der Aufbringung von Loschwasser bei Brinden fester Stoffe

3.1  Voll- und Spriihstrahlen

Allgemein ist bekannt, daf3 Vollstrahlen groflere Wurfweiten besitzen, dafiir aber nur geringe
Brandflichen beaufschlagt werden kénnen. Sprithstrahlen dagegen besitzen eine geringere
Wurfweite, konnen aber infolge der Zerteilung des Wasserstrahles in Einzeltropfen grofie Fla-
chen beaufschlagen. Diese Aussagen sind zunéchst einleuchtend, wenn man die beiden
Strahlarten ohne Brandeinwirkung untersucht. Der Sprihkegel eines Spriihstrahles hiillt je nach
Austrittswinkel des Wasserstrahls bereits nach kurzer Entfernung ein sehr groBes Volumen ein,
in dem die Einzeltropfen moglichst gleichmaBig verteilt sein soflten. Der Impuls des Loschwas-
sers ist auf die Einzeltropfen verteilt. Der Einzelimpuls ist mit abnehmendem Tropfendurch-
messer bei gleicher Geschwindigkeit geringer. Ein Ausgleich durch eine hohere Anfangsge-
schwindigkeit der Wassertropfen ist méglich, jedoch sind hier Grenzen durch die Oberflichen-
spannung gesetzt, die bei sehr starker Beschleunigung die Zerteilung des Tropfens begiinstigt.
Nach Radusch und Kriiger [6] ergibt sich die maximale Geschwindigkeit eines Tropfens zu

8. o
Vo= 11
S an
Darin bedeuten:
Vinax maximale Tropfengeschwindigkeit in m/s
o Oberflichenspannung des Wassers  in N/m
P Dichte des Wassers in kg/m’
d Durchmesser des Tropfens in m

Damit 148t sich auch der maximale Impuls eines Wassertropfens bestimmen

2
P =¥ =T B (12)

DPimax maximaler Impuls eines Wassertropfens in Ns
m Masse eines Wassertropfens in kg

Fir den Vollstrahl ist infolge des kompakien Strahles der Impuls wesentlich groBer. Erst beg
Aufreilien des Strahles wird der noch vorhandene Impuls an die Einzeltropfen weitergegeben,
die aber infolge geringerer Geschwindigkeiten in diesem Strahlbereich groBere Tropfendurch-
messer besitzen miissen, Damit sind selbst im Bereich der Auflosung des Vollstrahles noch
grofere Impulse der Einzeltropfen zu erwarten als bei Sprithstrahlen.

1



3.2  Verluste bei Lischvorgiingen

Bei Loschvorgéngen im Volumen gilt es, die Flamme vollstindig einzuhiillen und eine l6schfi-
hige Konzentration an Loschwassertropfen zu erzeugen, Die Einzelimpulse der Wassertropfen
soliten deshalb so grof sein, daf3 die in der Regel im rechten Winkel zur Strémungsrichtung
der Flammenzone, im unginstigsten Fall entgegen der Strémungsrichtung, eingebrachten Was-
sertropfen die Flammenzone véllig durchdringen. Im Ergebnis miissen beide Freistrahlen sich
soweit vermischen, daf} die Flammenreaktion zum Erliegen kommt, Der Léscherfolg wird erst
erzielt, wenn in der Reaktionszone die erforderliche Igschkonzentration aufgebaut ist. Die
eigentliche Loschzeit ist eine kinetisch bedingte Grofe, die im Vergleich zur Zeit des Aufbaus
der erforderlichen Konzentrationsverhaltnisse im Volumen sehr klein ist und damit bedeutungs-
los wird. Der Loscherfolg ist immer die Gesamtabléschung des Brandes. Teilerfolge sind nur
solange moglich, wie die Loschkonzentration ¢rtlich aufrechterhalten werden kann. Fir die
Volumenldschung sind vor allem Sprithstrahlen mit ausreichenden Teilchenimpulsen aber auch
Vollstrahlen bei gentigender Verteilung auf der Brennstoffoberfliche geeignet. Das Loschen im
Volumen ist an definierte Flammengeometrien (brennende Freistrahlen) gebunden und kann bei
kleinen Freibranden kondensierter Brandstoffe ohne Glutbildung an der Phasengrenzfliche
erfolgreich sein, wenn die gesamte Flamme durch den Loschmittelstrahl eingehiillt wird. Mit
durch Hochdruck (40 bar) zerstaubtem Wasser als Volumenldschmittel konnten Brandflichen
brennbarer Fliissigkeiten bis maximal 3 m® geléscht werden. Eine Volumenldschung ist auch in
geschlossenen Gebduden moglich, wenn die 19schfihige Konzentration durch den riumlichen
Abschlufl des Volumens aufgebaut werden kann, Es ist zu beachten, daf3 nur hohe Anwen-
dungsraten kleiner Wassertropfen mit geringer Sinkgeschwindigkeit erfolgreich sind, weil die
18schfahige Konzentration im Raum als zeitlich abhingige Grofe aufgebaut werden muB. Die
Loschwirkung ist dann vergleichbar mit derjenigen eines inerten Lischgases.

Verluste treten auf, wenn keine ausreichende Mischung zwischen Loschmittelstrahl und Flam-
menstrahl erfolgt. Die Ursachen konnen in zu geringem oder zu starkem Impuls des Loschmit-
telstrahles begriindet sein. Infolge von Hindernissen im Raum kénnen die Stromungsbedingun-
gen soweit verindert werden, daB ein Loscherfolg unmoglich wird. Bei Sprithstrahlen konnen
die notwendigen Abstinde von der Flamme einen Aufbau loschfiihiger Konzentrationen im
Reaktionsvolumen von vornherein unmoglich machen. Beim Aufbau 16schfihiger Konzentra-
tionen in geschlossenen Raumen sind Verluste insbesondere durch grofie Tropfen mit hohen
Sinkgeschwindigkeiten moglich. Den Loscherfolg verhindern konnen aber auch ortlich abge-
grenzte Gebiete, die von der Strémung nicht erfaBt werden.

Die Oberflachenloschung erfordert zur Abschreckung der kondensierten Phasengrenziliche,
daB das Loschwasser méglichst verlustlos an die Oberflichen der kondensierten Brandstoffe
gefithrt wird und auf diesen gleichmiBig verteilt wird. Um die Oberflichen zu erreichen, miis-
sen die Wassertropfen die Flammenzone bei Beaufschlagung entgegen der Stromungsrichtung
der Flamme (Sprinkler, stationdre Loschdiisen) passieren. Bei mobiler Beaufschlagung erfolgt
der Durchgang durch die Flammenzone nur teilweise. In der Flammenzone sind die Tropfen
einer heilen Gasstrémung ausgesetzt. Bei Simulationsversuchen mit Sprinklern hat Kunkel-
mann [7] festgestellt, dall Tropfen aus Sprinklern mit mittleren Durchmessern von 0,001 m bei
Brénden von 900 kW aus einer Hohe von 3 m die Oberflache des Brandgutes erreichen. Trop-
fen mit Durchmessern von 0,0005 m und darunter verdampfen in der HeiBgasstromung. Zu
dhnlichen Ergebnissen kommt auch Heinzel [8] in einer Einschitzung des Masseverlustes von
Wassertropfen in heifler Umgebung,

Die Verdampfung der Wassertropfen in der Heigasstromung fithrt zu einer Verringerung der
Temperaturen in R4umen, insbesondere in den Heiflgasschichten unmittelbar im Deckenbe-
reich. Dieser Effekt kann aber durch die zusitzliche Luftzufiihrung durch den Sprithstrahl auf-
gehoben bzw. umgekehrt werden. Bei Branden im Freien erzielen Kiihlvorginge in der Gas-
phase, wenn sie nicht zum Léscherfolg fithren, praktisch keine Wirkung. Die Flamme, verant-
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wortlich fiir die Riickstrahlung der Energie auf die kondensierte Brandstoffoberfliche, wird nur
unwesentlich beeinfluit. Damit ist das in der Flamme verdampfte Loschwasser fiir den eigent-
lichen Loschvorgang wirkungslos.

Weitere Schwierigkeiten treten auf, wenn bei Sprithstrahlen der Abstand zur Oberflache des
Brandstoffes zu grof3 wird und damit die erforderliche Anwendungsrate nicht mehr erreicht
wird. Bei verdeckten Brinden konnen einzelne Oberflichen des Brandstoffes nicht direkt be-
aufschlagt werden, so daB an diesen Orten praktisch kein Loscherfolg erzielt werden kann.

3.3  Transport des Lischwassers an die Oberfliichen der kondensierten Phasen

Wird die Oberflichenloschung bei Branden mit kondensierten Brandstoffen als bestimmender
Schritt fiir den Loscherfolg angesehen, so muf die Loschtaktik auf ein verlustloses Aufbringen
des gesamten Loschwassers auf die Oberflichen des brennbaren Stoffes ausgerichtet sein.
Verluste durch die vorzeitige Verdampfung des Loschwassers in der Flammenzone und infolge
Ablenkung durch die HeiBgasstromungen milssen ausgeschlossen bzw. unterbunden werden.
Die Applikation des Loschwassers auf die Oberflichen des brennbaren Stoffes muf so gestaltet
werden, daB sowohl die erforderlichen Anwendungsraten als auch die gleichméBige Verteilung
garantiert sind.

Eine vorzeitige Verdampfung des Loschwassers kann weitgehend verhindert werden, wenn die
GroBe der Einzeltropfen so bemessen ist, da3 beim Durchtritt durch die Flammenfront keine
Verdampfung einsetzen kann. Deshalb sollten die Tropfengrofen der Sprithstrahlen, mit denen
eine Applikation des Loschwassers auf die Oberfliche durch die Flammenfront hindurch reali-
siert werden soll, Mindestdurchmesser von 0,001 m besitzen [7].

Die Anwendung kleinerer Tropfen erfordert die Applikation des I.oschwassers auf den Ober-
flichen unter Umgehung der Flammenzone. Hierfiir bieten sich die natiirlichen Strémungswege
eines Brandes an. Loschwasser in feinster Verteilung (Wassernebel, Hochdrucknebel) sollte
vorzugsweise in den natiirlichen Strom der vom Brand angesaugten Frischluft eingegeben wer-
den. Die geringere Absetzgeschwindigkeit feiner Tropfen im Luftstrom begiinstigt diese Ein-
bringungsart.

Kénnen die Eintrittsfenster fiir Erischluft bei einem entwickelten Brand nicht eindeutig erkun-
det bzw. durch duBere Bedingungen oder zu geringe Reichweiten der Loschmittelstrahlen nicht
erreicht werden, dann verbietet sich der Einsatz von Tropfen in feinster Verteilung.

Die Anwendungsraten miissen garantieren, dafl in der gewtinschten Loschentfernung auf den
Oberflichen ein Loscherfolg erreicht wird. Nach eigenen Auswertungen von Versuchsergeb-
nissen und GrofBbrinden, in denen mit Wasser geldscht wurde [5], sollte die Anwendungsrate
die nachfolgenden Werte nicht unterschreiten. In diesen Anwendungsraten ist ein Sicherheits-
faktor von f=1,5 - 2 beriicksichtigt.
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Tabelle 3.3.1:

Anwendungsraten filr Wasser als Léschmittel

Brandstoff Loschwasserapplikation Zusétze Anwendungsrate in
J/min*m’
schimelzende Stoffe Vollstraht ohne 8
Sprithstrahl ohne 6
Spriihstrahl Tensid 4
(Mehrbereich/AFFF)
glutbildende Stoffe Vollstrahl ohne 10
Spruihstrahl ohne 8
Sprithstrahl Tensid 6
(Mehrberetch/AFFF)

Die minimale Anwendungsrate als Grenzwert fiir das Abloschen eines kompakten Holzblockes
wurden von Abduragimov [9] mit 1,6 /min'm* angegeben. Legt man die in Tabelle 3.3.1 fixier-
ten Grenzwerte fiir die Anwendungsraten zugrunde, so kann man die Loschleistungen der in
den Feuerwehren genutzten Strahlrohre abschitzen und bei Kenntnis der Ausbreitung des
Sprithstrahls auch die optimale Loschentfernung bestimmen. In Abbildung 3.3.1 und 3.3.2 sind
die optimalen Entfernungen fiir Léschdiisen mit Durchsédtzen von 200 und 600 /min bei An-
wendung entgegen der Stromungsrichtung dargestellt.
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Abbildung 3.3.2:  Strahlausbreitung bei Loschdiisen

Die eingezeichneten Grenzwerte zeigen die optimalen Loschweiten. Bei unterschiedlichen An-
| stellwinkeln werden nach Euteneuer [32] die in Abbildung 3.3.3 dargestellten Wurfweiten er-
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Abbildung 3.3.2:  Wurfweiten von Strahlrohren in Abhédngigkeit vom Druck am Strahirohr
nach Buteneuer
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Optimale Loschwirkungen werden nur auf den Flichen erzielt, auf denen die Anwendungsrate
erreicht wird. Auf Flichen mit wesentlicher VergroBerung der Anwendungsrate wird ein Teil
des Loschmittels ungenutzt abflieBen. Fiir die Einsatzkifte ist es deshalb wesentlich, daB die
Reichweite des Spriihstrahls ausgenutzt und der Sprihstrahl im Bereich seiner optimalen An-
wendungsrate auf die Brandfliche ausgerichtet ist,

3.4  Wechselwirkung des Loschwassers mit den Brandstoffoberfliichen

Die Brandstoffoberflichen kondensierter Brandstoffe konnen flijssig (brennbare Flussigkeiten),
geschmolzen (Thermoplaste und feste Chemikalien mit definiertem Schmelzpunkt) oder fest
und pords (Holz, Zellulosen, Naturstofte, Duroplaste und kondensierbare Thermoplaste) sein.

Die Loschwirkung des Wassers bei Schimelzen ist in der Abkihlung der Oberflachenschicht
und Ausbildung fester Grenzflichen mit Sperrschichtwirkung zu sehen [10]. Bei festen Ober-
flichen erfolgt die Ausbildung der Sperrschicht fiir Pyrolyseprodukte durch Benetzen der
Oberfliche und Eindringen in die pordse Oberfliche. Reines Wasser muBl zum Erreichen dieser
Ziele eine ausreichende kinetische Energie mitfiihren, weil durch die groBe Oberflachenspan-
nung des Ldschwassers eine Benetzung der Plastoberflichen nicht moglich ist. Die Beurteilung
der Beriihrungsfliche des festen Stoffes, ohne VergroBerung durch kinetische Energie, kann
tiber den Randwinkel erfoigen, welcher definiert ist als [11]

O~ 0g
cos@=—2 "~ ' (13)
o,

® Randwinkel in grd

o,  Oberflichenspannung des Feststoffes in N/m

Oy Grenzflichenspannung zwischen Feststoff in N/m

und Fliissigkeit
o,  Oberflichenspannung der Fliissigkeit in N/m

Der Randwinkel wird um so kleiner, je weniger die Oberflichenspannungen des Wassers und
des Brandstoffes sich unterscheiden. Bei Thermoplasten mit geringen Oberflichenspannungen
ist der Zusatz eines Tensides zur besseren Benetzung der Oberfldchen des Brandstoffes angera-
ten.

Neben der Benetzungsfliche hingt auch die Eindringfliche von der kinetischen Energie ab, die
der Tropfen beim Aufireffen besitzt, da die Oberflichenspannung als mechanische Arbeit zur
FlachenvergroBerung definiert ist:

dE
o=— 14
” (14)
E Energie in Nm
A Fliche in  m

Beim Auftreffen von Wasser auf heille Oberflachen mit geringer Benetzbarkeit (geringer Ober-
flachenspannung, wie Thermoplaste, Rulschichten, pyrolysierte Oberflachen mit 6ligen Ver-
bindungen) bilden sich die Tropfen nach einer anfinglichen Verformung durch den Auftreffim-
puls sehr schnell wieder aus, wobei eine Zerteilung des Tropfens an der Oberfléche nicht aus-
geschlossen werden kann,
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Die Einzeltropfen nehmen Wérme auf und es bildet sich eine Dampfschicht zwischen Tropfen
und heifler Oberflache aus, die den weiteren Wirmeiibergang wesentlich hemmt und zu Bewe-
gungsimpulsen mit Eruption von Plastpartikeln fuhrt. Dieser Vorgang wurde bei heilen Ober-
flachen der Thermoplaste naher untersucht. Die Ergebnisse sind in einem spéteren Kapitel zu-
sammengefalit und ausgewertet.

Feste und geschmolzene Oberflichen von Brandstoffen miissen zumindest an der dufleren
Schicht mit Wasser beaufschlagt sein, Um einen kompletten Wasserfilm zu erzeugen, ist es
erforderlich, die Oberflache bis auf 100 °C abzukiihlen und, bei Verwendung von reinem Was-
ser, die Einzeltropfen gleichmiBig iiber die gesamte Fliche zu verteilen. Wird die Wasserbe-
aufschlagung zu hoch, flieBt das tiberschiissige Wasser von der Oberfliche ungenutzt ab. Ni-
herungsweise 148t sich die Schichtdicke als laminare Grenzschichtdicke einer angestromten
Platte auffassen. Unter der Voraussetzung, daf3 an allen Stellen der Strémung gleiche Ge-
schwindigkeiten herrschen, kann die Losung von Blasius herangezogen werden [12]:

Y Re, (15)
Re, =2 % (16)
v
X-v
=5 1
| ” an
& laminare Grenzschichtdicke in m
X Lauflange in m
Vy Geschwindigkeit in m/s
Rex  Reynoldszahl
v kinematische Viskositat in m/s

Abbildung 3.4.1 beinhaltet die Grenzschichtdicken bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten in
Abhingigkeit von der Lauflinge.
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Abbildung 3.4.1:  Laminare Grenzschichtdicken von Wasser bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten

Geht man davon aus, da3 die Lauflingen beim Einsatz von Sprithstrahlen infolge der Vertei-
lung der Tropfen innerhalb des Sprithkegels geringer als 0,1 m sind und die Tropfengeschwin-
digkeit nicht wesentlich von der Bewegungsgeschwindigkeit des Wassers auf der Oberfliche
abweicht und mindestens 1 m/s erreicht, dann bauen sich Wasserschichten von ca. 1,5 mm
Dicke auf Legt man diesen Wert zugrunde, so kann man ohne Benetzung der Oberfléche eine
Wassermenge von 1,5 I/m” sicher aufbringen. Liegen die Werte hoher, muB bereits mit dem
AbflieBen des Wassers gerechnet werden

Unter Beriicksichtigung dieser Kenntnisse ist eine kontinuierliche Beaufschlagung der Brand-
flichen mit ausreichender Anwendungsrate immer mit Verlusten durch abflieBendes Wasser
verbunden. Andererseits gefiihrdet die Verminderung der Anwendungsrate den Loscherfolg. Es
muf} eine Mindestanwendungsrate vorhanden sein, um an der Oberflache einen Wasserfilm zu
erzeugen, Ist der Wasserfilm aber aufgebaut, dann liegt die Anwendungsrate héher als die an
der Oberfliche fixierbare Schicht.

Daraus ergeben sich Anforderungen an die Verteilung des Loschwassers wihrend der Brand-
bekdmpfung durch:

» Bewegen der Strahirohre iiber die brennenden Oberflichen zum Aufbau intermittierender
Beaufschlagungen am jeweiligen Loschort,

e intermittierende Aufbringung,

» einmalige Beaufschlagung der Oberfliche mit hoher Anwendungsrate und ginstiger Vertei-
lung.

Diese Anforderungen gelten fiir Oberflichen mit leichter Zugénglichkeit, an denen mit norma-
len Strahlrohren die entsprechende Wassermenge als Tropfen gleichmaBig verteilt oder als
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kompakte Masse mit entsprechendem Impuls zur Verteilung beim Auftreffen auf der Oberfli-
che aufgebracht werden kann.

Oberflichen verdeckter Brande konnen durch die Wasserstrahlen nicht oder nur teilweise er-
reicht werden. Als typische Oberflichen verdeckter Brinde sind zu nennen:

¢ senkrechte und waagerechte Brandflachen in Kanilen zwischen mehreren Brandstoffimassen
(Kandle zwischen Palettenstapeln, Flachen zwischen Brandstoff und Wénden),

» Brandflichen innerhalb unterschiedlicher Lagermaterialien (Hohlraume zwischen sperrigen
Formteilen, Hohlréume in Schiittungen, Brande innerhalb von Verpackungen, Zwischen-
rdume innerhalb der Stapel),

o Brandflichen, die sich durch Abbrand ausbilden (durch Lagergut verdeckte Kanile, Hohl-
rdume infolge ortlichem Abbrand oder Ausschmelzen, Hohlraume durch Abdecken mit
Bauteilen).

In den Bereichen verdeckter Brinde bilden sich

e innere Oberflichen aus, deren Gase und Ddmpfe vorzugsweise im Nahbereich der Oberfli-
chen verbrennen und damit einen eigenen Reaktionskreislauf innerhalb des Brandobjektes
ausbilden (verdeckter Brand),

o bevorzugte Stromungsrichtungen heifler Rauchgase aus, die das Eindringen des Loschmit-
tels erschweren,

e thermisch aufbereitete brennbare Materialien, die eine Brandausbreitung begiinstigen.

Fiir den Loschmitteleinsatz sind insbesondere die zusitzlichen Oberflichen, ihre Erreichbarkeit
und die gerichtete Stromung der heilen Rauchgase zu beachten.

4. Bedingungen fiir das Loschen verdeckter Briinde
4.1  Anwendungsrate

Verdeckte Brinde besitzen einen eigenen geschlossenen Reaktionskreislauf mit kondensierter
Oberfliche, Flamme und értlicher Riickstrahlung. Sie sind deshalb innerhalb des Brandobjektes
als eigener Brand mit definierten Randbedingungen zu sehen. Die fiir einen Loscherfolg
notwendige Loschwasserbeaufschlagung entspricht der einer vergleichbaren freien Oberfliche.
Das Loschmittel mul3 zur Brandbekdampfung ebenso, wie an den zugiinglichen freien Oberfli-
chen, direkt an die inneren Oberflachen gebracht werden. Zugiinge zu verdeckten Brinden sind
vor allem Kanéle und Spalten mit geringen Abmessungen. In diesen Kandlen werden die hei3en
Rauchgase abgefiihrt und es befinden sich Flammenzonen darin. Die Geschwindigkeiten der
abgefiihrten heifen Rauchgase betragen nach eigenen Messungen [13] 15 - 25 m/s.

Die Oberfliche verdeckter Brinde kann sowohl waagerechte, geneigte oder senkrechte Fla-
chen einschlieBen. Da sie sich im Inneren bzw. an verdeckter Stelle eines kompakten, gestapel-
ten, geschichteten oder geschitteten Brandstoffes befindet, ist eine Schitzung schwierig. Es
sollte immer davon ausgegangen werden, daf die gesamte Oberfliche des Hohlraumes in den
verdeckten Brand einbezogen ist und mit Loschwasser beaufschlagt werden muB.
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4.2,  Applikationsmoglichkeiten fiir Loschmittel

Das Loschmittel kann bei verdeckten Branden nur durch begrenzte senkrechte oder waage-
rechte Offniungen an die Oberflichen des kondensierten Brandstoffes gelangen. An den oberen
Offnungen des verdeckten Brandes steht der Loschmittelbeaufschiagung die Heilgasstromung
des verdeckten Brandes entgegen. Durch die unteren Offnungen wird der Flamme des verdeck-
ten Brandes aus der Umgebung Luft zugefiihrt. Infolge der sich ausbildenden Strémung zum
Brandort behindern diese Luftstromungen die Applikation der Loschmittel nicht.

Der Einsatz von Schidumen kann insbesondere bei dichter Lagerung von Paletten die Luftzu-
fuhr entscheidend verringern und Flichen verdeckter Brande konnen durch den Schaum er-
reicht werden. Da Einbauten und enge Durchfliisse den flieBenden Schiumen hohe Widerstin-
de entgegensetzen, werden meist nur die grol3eren Kanéle geschlossen. Es entstehen bevorzug-
te FlieBrichtungen fiir den Schaum, die zum Fehlschlagen eines Schaumeinsatzes fithren kén-
nen. Weiterhin ist zu beachten, da3 Schiume nur in den Bereichen wirken, in denen die
Schaumschicht ansteht. Bei verdeckten Brinden werden die Bereiche der Zuluftfilhrung tiber
die Schaumschicht verlagert. Es sollte deshaib immer abgeschitzt werden, ob durch den
Schaumeinsatz tatsichlich die Zuluftstromungen vermindert oder unterbunden werden und
inwieweit verdeckte Fidchen erfalt werden konnen

Die Nutzung der Stromung fiir den Transport des Loschmittels Wasser ist an eine Uberlage-
rung der vorhandenen Stromung durch den Spriihstrahl gebunden. Die Geschwindigkeit der
durch den Brand angesaugten Luft kann fiir eine definierte Brandflache unter Verwendung der
Abbrandrate und der Reaktionsgleichung fiir eine vollstindige Verbrennung abgeschiitzt wer-
den. Sie liegt fiir Polyethylen ( 7.5 = 0,9 kg/m® ‘min) bei ca. 0,2 m/s fiir die projizierte Ein-
trittsflache. Diese Geschwindigkeit hat praktisch keinen EinfluB3 auf den Spriihstrahl. Der
Sprithstrahl wird durch diese geringe Luftstromung im Ansaugbereich nicht beeinflufit. Die
Applikation der Loschmittel auf die Flachen hiangt damit ausschlieBlich von der Ausrichtung
des Strahlrohres auf die zu beaufschlagenden Oberflachen durch die Einsatzkrifte ab.

Die Applikation von Léschmittel tiber die durch HeiBgasstromungen beaufschlagten Kanile
fithrt zu nachfolgenden Uberlegungen. Infolge der geringen Offnungsflichen fiir den Loschmit-
teleintritt sind Sprithdiisen mit groBen Offungswinkeln ungeeignet. Selbst beim Einsatz von
Sprithdiisen mit geringem Offnungswinkel mu3 der Abstand zur Offungsfliche des Kanals
gering sein. Bei groBeren Abstinden sind nur noch kompakte Strahlen in der Lage, einen ge-
nitgenden Loschwasseranteil an die Oberflachen der verdeckten Brinde zu transportieren. Die-
se Strahlten konnten durch Ausbildung als Flachstrahlen ihre Eignung fiir die Beaufschlagung
verdeckter Brinde behalten und infolge der flichigen Verteilung effizienter werden [14].

In den Kapiteln, die die experimentellen Arbeiten behandeln, werden die Ergebnisse von Unter-
suchungen zum Erreichen typischer Oberflichen verdeckter Brande beschrieben und die Er-
gebnisse aus Kaltversuchen dargestellt.
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5. Experimentelle Untersuchungen

5.1  Untersuchung der Wirkung von Einzeltropfen an geschmolzenen Oberflichen

5.1.1 Zielstellung

Das Loschen von Kunststoffbranden wird an ebenen waagerechten Oberflichen und senkrecht
zur Oberfliche auftreffender Wassertropfen von den Wechselwirkungen zwischen Wasser und
der geschmolzenen heilen Oberfliche beeinfluft.

Wesentliche Parameter des Einzeltropfens sind die Grofie, Geschwindigkeit, der Impuls beim
Auftreffen auf den Brandherd und die durch Wechselwirkung zwischen Wassertropfen und
Kunststoffoberfléche auftretenden Impulse durch Verdampfung der Wassertropfen.

Der Versuchsplatz Tropfenimpulsmessung dient speziell der Untersuchung der physikalischen
Effekte des Einzeltropfens unter realen Bedingungen, wie festen, heilen plastischen oder fliis-
sigen, sich zersetzenden Kunststoffoberflichen.

Im Blickpunkt des Interesses steht die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen
Tropfen und Kunststoffoberflache bei unterschiedlicher Beschaffenheit des aufireffenden Was-
sertropfens. Der bei der Brandbekdmpfung beobachtete Summeneffekt der Steigerung der
Verbrennungsgeschwindigkeit zu Beginn der Loschphase soll zeitlich und urséchlich einer Re-
aktionsfolge zugeordnet werden. Der Anteil des Auftreffimpulses bei der Steigerung der Ver-
brennungsgeschwindigkeit ist abzuschétzen.

Die Arbeiten sollen eine Interpretation der Beobachtungen bei Loschversuchen ermoglichen
und die abgeleiteten taktischen MaBnahmen bei der Bekdmpfung von Kunststoffbranden sach-
lich unterlegen.

Die Gesamtansicht des MeBplatzes ist in Bild 5.1.1.1 dargestelit.
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Bild 5.1.1.1: Versuchsplatz Tropfenimpulsmessung
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5.1.2 Allgemeine Beschreibung zum Versuchsaufbau

Der Versuchsplatz Tropfenimpulsmessung ist in Abb. 5.1.2.1 dargestellt.

Monitor S—— |

Tropfenerz,

Geschwindigkeits- Messung Stroboskep Piezo Schlauch- Ladungs-
messung Kraftwerlauf Kraftaufn, pumpe  verst

Abbildung 5.1.2.1:  Tropfenimpuls- Mefplatz (schematischer Aufbau)

Der Mefiplatz stellt ein Zwei-Rechner-System dar und wurde gemeinsam mit der Firma DEM
[15] entwickelt und aufgebaut. Die Rechner kénnen parallel oder einzeln betrieben werden.
Rechner 1 ist zustindig fiir Tropfengeschwindigkeitsmessung und Bildaufzeichnung. Dazu ist
er mit einer Bildverarbeitungs-Software und mit einem Framegrabber-Board zur Bilddigitalisie-
rung ausgestattet. Die Aufhahme des fallenden Tropfens erfolgt mit einer CCD-Kamera und
einer speziellen Stroboskop-Beleuchtung. Die Darstellung des Auftreff-Bildes und die Anzeige
der berechneten mittleren Tropfenaufpraligeschwindigkeit ist auf einem zusitzlichen Monitor
moglich. Uber Rechner 2 erfolgt die Ermittlung des Kraftverlaufes, den ein auftreffender
Tropfen auf der Kunststoffoberfliche erzeugt, und die Berechnung der Impuise. Das Kraftsi-
gnal wird mit einem Piezo-Quarz-Sensor registriert, der eine Aufhahmevorrichtung fiir die zu
untersuchenden Kunststoffplatten tragt.

Die MeBwerterfassung und Weiterverarbeitung wird iiber eine mehrkanalige schnelle MeRwer-
terfassungskarte unter der Software DIA/DAGO [16] realisiert. Die Tropfengenerierung ge-
schieht tiber Schlauchpumpe und austauschbare Kaniilen, um verschiedene TropfengroBen
erzeugen zu konnen. Der Vorratsbehalter enthalt das Loschmittel. Die Einstellung der Trop-
fengeschwindigkeit erfolgt iiber die Veranderung der Fallhéhe (Hohenverstellung der Kaniile).
Durch die Hohenverstellung der Kanile konnen theoretisch Tropfengeschwindigkeiten bis zu
4.5 m/s erreicht werden. Die Temperatur der Kunststoffoberflichen wird bertihrungslos mittels
IR-Meftechnik bestimmt und aufgezeichnet. Die Messung erfolgt automatisch tiber Steu-
ersoftware, deren Impulse einem Steuergerit zugefithrt und durch den fallenden Tropfen iiber
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Lichtschranken gestartet wird. Weiterfithrende technische Angaben sind in der Dokumentation
und der Bedienungsanleitung enthalten.

5.1.3 Temperaturmessung auf der Kunststoffoberfliiche

Um zuysitzliche Schwingungen durch Thermoelemente zu vermeiden, wird die Oberflichen-
temperatur berihrungsios mittels IR-Temperatursensor bestimmt. Dazu ist der Meffleck eines
IR-MeBkopfes auf die Oberfliche des zu untersuchenden Kunststoffes gerichtet.

Fiir genaue IR-Messungen muf3 der Emissionsfaktor & der zu messenden Kunststoffoberfliche
bekannt sein. Da sich aber der Emissionsfakior temperaturabhingig und bei Ubergéngen des
Aggregatzustandes dndert, wurde ein mittlerer Wert von € = 0,9 eingegeben. Konirolimessun-
gen mit Thermoelementen sind gegebenenfails notwendig.

Die TemperaturmeBwerte werden mit einer niedrigeren Abtastfrequenz als die Kraftsignale
tber die MefBwerterfassungskarte und die Software DIA/DAGO erfaf3t und abgespeichert,

5.1.4 Messung der Tropfen-Fallgeschwindigkeit mittels Bildverarbeitung

Da zur digitalen Bildabspeicherung das Bildverarbeitungssystem PROFESS [17] eingesetzt
wird (CCD-Kameramodul, Framegrabber-Board, Bildbearbeitungssofiware) kann die Ge-
schwindigkeit des Tropfens vor dem Aufireffen auf der Oberfliche mit Hilfe der Bildverarbei-
tung bestimmt werden.

Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit erfolgt nach

As
Voe=— 18
o (18)
v Geschwindigkeit in m/s
8 Weg in m
t Zeit in 8

Mit Hilfe einer Stroboskop- Beleuchtungstechnik werden entsprechend einer bestimmten Fre-
quenz Lichtblitze erzeugt, die den fallenden Tropfen *im Takt’ beleuchten und bei der gesteuer-
ten Bildaufzeichnung ein stehendes Tropfenbild erzeugen. Das MeBprinzip ist in Abb. 5.1.4.1
dargestellt.
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Abbildung 5.1.4.1:  Prinzip der Geschwindigkeitsmessung

Das Bildverarbeitungssytem wurde durch eine spezielle Sofiware erginzt, welche die Auszih-
lung der Pixelzeilen zwischen den im eingefrorenen Bild sichtbaren Tropfenabbildungen er-
moglicht und somit die vom Tropfen zuriickgelegte Strecke bestimmt. Aus der Stroboskop-
Frequenz (z.B. 100 Hz} liegt die Zeitdifferenz zwischen zwei Tropfenabbildungen A t =0,01 s
fest. Die mittlere Geschwindigkeit wird nach Gl. (18) berechnet und auf dem Monitor ange-~
zeigt,

5.1.5 Tropfenimpuls-Messung

Mittels eines Kraftaufnehmers, der unter der Aufnahmevorrichtung fiir die Kunststoffplatten
angebracht ist und die gesamte Masse trigt, werden der Kraftsignalverlauf fiir den aufireffen-
den Wassertropfen bis zum Abklingen der Schwingungen und die nachfolgenden Kraftsignal-
verlaufe durch Reaktionen mit der Oberfliche gemessen und abgespeichert. Somit werden die
Impulse nicht direkt gemessen, sondern miissen nachtriglich durch Integration ermittelt wer-
den. Zu technischen Einzelheiten der Kraftmessung und der Signalverarbeitung sei hier auf eine
ausfithrliche Dokumentation verwiesen, die am IdF vorliegt.

5.1.6  Auswertemdéglichkeiten durch integrierte Software

Die Basissoftware zur Steuerung des MeBablaufes, sowie zur MeBwerterfassung und Auswer-
tung ist DIA/DAGO. Sie ermdglicht auch die mathematische Weiterverarbeitung der MeBda-
ten, sowie die Zusammenstellung der Meflergebnisse in beliebigen Datenblittern zur gemein-
samen mathematischen Bearbeitung und grafischen Darstellung, Die Abspeicherung der MeB-
daten und die Verarbeitung erfolgt im DIA/DAGO- eigenen Format. Eine Konvertierung in
beliebige ASCHI-Formate und ein Export der Ergebnisse und Grafiken in andere Anwendungen
ist feicht moglich. ,

Die Bestimmung der Impulse soll durch Integration des Kraft-Zeit-Signales in DIA/DAGO
erfolgen.
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Zur Beurteilung und Interpretation der gespeicherten Bilddaten vom Ereignis des Tropfenauf-
pralls kann die Software des Bildverarbeitungssystems PROFESS [17] genutzt werden.

Hier liegen die Bilddaten in einem systemeigenen Format (*.PIC) vor. Mit dem Konverterpro-
gramm LEUTOTIF EXE kann eine Konvertierung in das bekannte TIF-Format erfolgen.
Somit ist der Zugang zur Textverarbeitung offen und die Weiterverarbeitung im Video-Signal-
Verarbeitungssystem des IdF moglich (Videoeinbindung, Ausdruck, Videoprint, usw.) [18].

5.1.7 Messungen mit dem ImpulsmeBgeriit
5.1.7.1 Bestimmung des Impulses aus der Messung

Mit der MeBanordnung wird zunichst der Kraftverlauf ermittelt, den ein auf eine definierte
Fliche auftreffender Wassertropfen erzeugt. Zur Vereinfachung wird eine eindimensionale Be-
trachtungsweise in Fallrichtung angenommen. Ungefiltert ergeben sich Signalformen, die aus
der Uberlagerung der Vertikalkomponenten von Schwingungen und Wellen resultieren. Durch
eine geeignete Filtertechnik konnten diese Komponenten herausgefiltert werden, ohne das ei-
gentliche MeBsignal zu verfilschen.

Die Mefeinrichtung liefert nicht direkt den Impuls, sondern ein Kraft-Zeit-Signal in der typi-
schen Form, wie sie in Abb. 5.1.7.1.1 dargestellt ist und als KrafistoB bezeichnet wird.

Fo]

Abbildung 5.1.7.1.1: Krafi-Zeit-Diagramm

Der Zusammenhang des Kraft-Zeit-Verlaufes mit dem Impuls ist durch
Jth:J'd(m-v)=m-vz~m-v,=Ap (19)

gegeben.

Somit entspricht das Zeitintegral der Kraft | F dt der Fliche unter der Kurve und ist gleich der
durch den KrafistoR hervorgerufenen Anderung des Impulses A p.
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Der Kraftverlauf wird im DIA/DAGO eigenen Format abgespeichert . Der Impuls kann dann
leicht mit dem vorhandenen Arithmetik-Paket durch Integration des Kraftverlaufs nach [16]

ermittelt werden. Dazu sind die Integrationsgrenzen t; und t; festzulegen.
Treten im Verlauf der Messung weitere Kraftstof3e auf, die aus der Reaktion zwischen Tropfen

und Oberfliche herrithren, ist in analoger Weise zu verfahren.

5.1.7.2 Tropfen-Aufprallgeschwindigleit, Tropfenmasse und berechneter Impuls

Der freie Fall ist eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung. Die Fallgeschwindigkeit wird be-
stimmt nach

v=JTgh | (20)

mit der Erdbeschleunigung g = 9,81 nmv/s? und Tropfenfallhéhe h.

Die Fallgeschwindigkeit ist masseunabhéngig und gilt fiir den idealen Fall im Vakuum. Fiir den
freien Fall in Luft werden diese Werte aufgrund der Reibung nicht erreicht. Im Abb, 5.1.7.2.1
sind die im Labor mit der Tropfengeschwindigkeits - Mefleinrichtung bestimmten Fallge-~
schwindigkeiten fur verschiedene Fallhthen dargestellt und der berechneten Kurve nach Gl

(20) gegeniibergestellt.

4|5 ]
. M
3,5
3 ~ i —=— berechne
o
o5 .3 >~ C-Tensid
'2 _J_ZW —2—F-Tensid
18 A —e—\Wasser
1
0.5
0 — -
Aufprallgesch keif
urprafge ey Ingigkelt (Mis) 6 6,7 0.8 0,0 1
Fallhshe (m)

Abbildung 5.1.7.2.1: Geschwindigkeit-Weg-Diagramm (kleine Kaniile)

Die Fallgeschwindigkeiten wurden fiir Tropfen mit reinem Wasser und Tropfen mit Netzmittel-
zusitzen bestimmt und gemittelt. Aus den Tabellen 5.7.2.1 und 5.7.2.2 sind die wesentlichen
Ergebnisse zu entnehmen. .
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Tabelle 5.1.7.2.1:  Werte fiir Kaniile 1
Fallhohe [m] Fallgeschwindigkeit [m/s] Tropfenmasse Imﬁpuls
10 [ke] +10"° [Ns]
Wasser
0,40 2,58 8,2 21,16
0,50 2,91 8,2 23,86
0,60 3,10 8.2 25,42
0.70 3,34 8,2 27,39
Wasser mit Kohlenstoff-Tensid 3 vol %
0,40 2,48 3,7 9,18
0,50 2,82 3,7 10,43
0,60 3,02 3,7 11,17
0.70 3,23 3,7 11,95
Wasser mit Fluor-Tensid 3 vol %
0,40 2,49 2,0 4,98
0,50 2,75 2,0 5,50
0,60 2,97 2,0 5,94
0.70 3,16 2,0 6,32
Tabelle 5,1.7.2. 2:  Werte fiir Kaniile 2
Fallhéhe [m] Fallgeschwindigkeit [m/s] Tropfenmasse Impuls
107 [kg] +10° [Ns]
‘Wasser
0,40 2,58 28,8 74.3
0,50 2,91 288 83.8
0,60 3,10 28,8 89,3
0.70 3,34 28,8 96,2
Wasser mit Kohlenstoff-Tensid 3 vol %
0,40 2,56 13,5 346
0,50 2,88 13,5 38,9
0,60 3,15 13,5 42,5
0.70 3,39 13,5 45,8
Wasser mit Fluor-Tensid 3 vol %
0,40 2,49 74 18,4
0,50 2,75 7.4 20,4
0,60 2,97 7.4 22,0
0.70 3.16 7.4 23,4

Die Tropfenmasse wurde durch Auffangen einer definierten Anzahl von Tropfen am Auf-
prailort gravimetrisch als Mittelwert bestimmt. Der Aufireffimpuls des Wassertropfens wird
nach Gleichung (21) berechnet

p=me v (21)

m Masse des Wassertropfens in kg
v Geschwindigkeit vor dem Aufprall in m/s



5.1.7.3 Impulsiibertragung durch Stof}

Beim Auftreffen des Tropfens kommt es zur Impulstibertragung auf die Oberfldche, was im
physikalischen Sinne als Stof3 aufzufassen ist. Da StoBrichtung und Kraftmessung in etner Linie
erfolgen, gelten hier die Gesetze des geraden Stofies, Nach dem Impulserhaltungssatz fiirr den
geraden StoB gilt:

m vi+ Mz vz = mhc; + My Gy (22)
Hierbei sind zwei Grenzfille

o unelastischer Stol3
o elastischer Stof3

aber auch Zwischenformen méglich.

5.1.8 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Es wurden die Wechselwirkungen von Einzeltropfen aus Wasser, Wasser mit Kohlenstoff-
Tensid (im weiteren C-Tensid genannt) und Wasser mit Fluor-Tensid (im weiteren F-Tensid
genannt) mit geschmolzenem Polypropylen (im weiteren als PP bezeichnet) innerhalb der er-
sten Sekunde nach Aufireffen auf der Oberfliche untersucht. Zu diesem Zweck wurden fiir
jede MeBreihe jeweils 10g PP-Granulat in einer Glasschale mit 0,06m Durchmesser im Muf-
felofen auf 350°C erwirmt und auf dem Kraftaufnehmer der Versuchsapparatur plaziert. Bei
Start der Messung wurde der Tropfen generiert, die Temperatur an der PP-Oberfliiche gemes-
sen, sowie der Kraft-Verlauf innerhalb der ersten Sekunde aufgezeichnet: Nach Abklingen der
Reaktion wurde der nichste Tropfen generiert und auf die gleiche PP-Probe getropft. So wur-
de fortgefahren, bis die PP-Probe auf etwa 150°C abgekiihlt war. Dieser Zeitraum reichte aus,
um 6 Einzeltropfen aufzugeben.

AuBer PP wurden noch weitere Auffangmaterialien als Vergleichssubstanzen verwendet, Er-
wihnt werden sollen Versuche mit hochviskosem Silikongl.

5.1.9 Auswertung der Versuche

Da die TropfengroBe je nach Kaniile und Oberflachenspannung der Losung variierte, nahm der
Tropfenimpuls verschiedene Werte an. Fiir diese Auswertung wurden die Mefireihen ausge-
wiihlt, bei denen der Tropfenimpuls vergleichbar war.

Visuell waren die gleichen Effekte wie bei frither durchgefihrten Léschversuchen an PP zu
beobachten. Bei Auftreffen von Wassertropfen auf die Plastschmelze setzte heftiges Versprit-
zen von PP-Material und Wassertropfen ein. Bei Zugabe von C-Tensid war eine merkliche
Verringerung der Reaktion zu verzeichnen, wihrend bei Zugabe von F-Tensid kein Verspritzen
Zu sehen war.

Typische Krafi-Zeit-Kurven von Wassertropfen auf PP-Schmelze bei etwa 300°C Oberflichen-
temperatur der Schmelze zeigt Abb. 5.1.9.1,
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Abbildung 5.1.9.1:  Kraft-Zeit-Kurven von Wassertropfen auf PP-Schmelze

Charakteristisch ist die nach Auftreffen des Tropfens einsetzende heftige Reaktion durch die -
Wechselwirkung mit der Oberfliche der Schmelze. Diese Reaktion setzte in fast allen Fillen
nach etwa 0,1s ein. Innerhalb dieser 0,1s ist deutlich das Abklingen des Auftreffimpulses des
Tropfens zu erkennen. Die nachfolgenden Impulse, bedingt durch das Filmsieden des Tropfens,
ibersteigen den Auftreffimpuls meistens.

Weniger heftig fillt die Reaktion von Tropfen mit C-Tensid aus. In Abb. 5.1.9.2 werden Mes-
sungen der Kraft-Zeit-Verldufe bei Temperaturen der Schmelzoberfliche etwas unterhalb
300°C gezeigt.
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Abbildung 5.1.9.2 : Krafi-Zeit-Verldufe von Wassertropfen mit C-Tensid auf PP

Auch bei diesen Versuchen ist deutlich ein Abklingen des Auftreffimpulses innerhalb von 0,1s
zu erkennen. Die danach auftretenden Impulse sind deutlich geringer als bei Wassertropfen und
charakterisieren ein besseres Benetzungsvermogen der Schmelze. Heftige Spritzer sind nicht
auszuschlieBen. Die Amplituden werden aber nicht so groB wie beim Auftreffen des Tropfens.

Bei Wassertropfen mit F-Tensid fillt die Reaktion dagegen ruhig aus, wie in Abb. 5.1.9.3 zu
sehen ist. Hier tritt durch die gute Benetzung der Oberfliche kein Filmsieden ein.
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Abbildung 5.1.9.3: Kraft-Zeit-Verlaufe bei Wassertropfen mit F-Tensid auf PP

Jeder Kraft-Zeit-Verlauf eines Versuches wurde mit 10 000 MeBwerten registriert. Um eine
Bewertung der recht unterschiedlichen Reaktionsverliufe vornehmen zu kénnen, wurden diese
MeBwerte einer Klassierung zur Bildung von empirischen Haufigkeiten unterzogen. Es wurde
das einparametrige Stichprobenverfahren nach DIN 45667 durchgefiihrt, wobei alle Signale
zwischen +/-75 mN in 60 Klassen mit einer Klassenbreite von 2,5 mN erfaf3t wurden.

Die ermitteiten Haufigkeiten stellen Mittelwerte aus mehreren Messungen von einer Tropfen-
fliissigkeit dar, die je nach Temperatur der Plastoberfliche zusammengefaf3t wurden.

Es ist klar, daf3 die Haufigkeit der kleinen MeBsignale mit Abstand die grifiten Werte ein-
nimmt, da unabhéngig von der GroBe der Amplitude mindestens ein kleiner MeBwert jeweils
im auf- und absteigenden Kurventeil auftritt,

In Abb. 5.1.9.4 sind die Ergebnisse der Klassierung vollstindig dargestellt, withrend in Abb.
5.1.9.5 der untere Bereich mit den mittleren und groflen Mefiwerten zu sehen ist, die auBer im
Auftreffimpuls bei heftiger Bewegung des Tropfens auf der Oberfliche auftreten.
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Abbildung 5.1.9.5: Darstellung der Klassen mittlerer und hoher Werte

Es ist zu erkennen, daf die Haufigkeit der groen Amplituden bei Wassertropfen am grofiten

1st und sich zu niedrigeren Temperaturen langsam verringert.

Bei Tropfen mit C-Tensid ist die Haufigkeit groBer Amplituden geringer als bei Wassertropfen

und geht mit Temperaturabfall ebenfalls zuriick.
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Die Hiufigkeiten der MeBwerte in den einzelnen Klassen ist bei Anwendung von Tropfen mit
F-Tensid iiber den Temperaturbereich fast gleichbleibend, was charakteristisch ist fiir eine gute
Benetzung der Oberflache,

Bei etwa 200°C sehen die Haufigkeiten der Werte bei allen Tropfen dhnlich aus. Dieses Er-
gebnis steht im Einklang mit der Tatsache, daf} bei dieser Temperatur PP zu schmelzen be-
ginnt.

Aussagekriftiger ist die Ermittlung der Summe der Impulse, die durch die Tropfenbewegung
erzeugt werden, Man erhalt sie, wie schon zuvor ausgefiihrt, durch Integration der Kraft-Zeit-
Kurve.

Fiir diese Auswertung wurden nur die positiven Amplituden verwendet, da das Integral sonst
einen Wert nahe bei Null einnimmt. Der Auftreffimpuls des Tropfens wurde in den Gesamtim-
puls einbezogen, da bei einigen Messungen mit Wassertropfen und Wasser mit C-Tensid schon
Reaktionen innerhalb der 0,1s auftraten.

Die Mittelwerte aus mehreren Messungen wurden approximiert. Die Integrale sind mit der
Approximationsfunktion in Abb. 5.1.9.6 dargestellt.
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Abbildung 5.1.9.6: Summe der Impulse der Tropfenbewegungen

Auch aus Abb. 5.1.9.6 wird deutlich, daB Wassertropfen auf der Plastschmelze die heftigsten
Reaktionen hervorrufen, wihrend Zusitze wie C- oder F-Tensid die Tropfenaktivitit mindern.
Diese Auswertung wurde fur mehrere Temperaturen durchgefiihrt. Waren bei 300°C Oberfli-
chentemperatur der Schmelze noch sehr heftige Impulse vom Wassertropfen mef3bar, so ist
festzustellen, daf3 mit sinkender Temperatur die Tropfenaktivitit zuriickging. Bei einer Tempe-
ratur von 200°C zeigten Wassertropfen und solche mit Tensidgehalt innerhalb der ersten Se-
kunde des Kontaktes auBer Auftreffimpuls keine weiteren wesentlichen Impulse. Der Verlauf
der entsprechenden Integrale ist aus Abb. 5.1.9.7 ersichtlich.
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Abbildung 5.1.9.7  Summe der Impulse von Tropfen bei verschiedenen Temperaturen

Verschiedene Autoren [29][30][31], die sich mit der Wechselwirkung von auf Heizflachen
fallende Tropfen beschiftigten, beobachteten u. a. die Verformung und Zerteilung der Tropfen,
stellten die GroBe der dabei benetzten Fliache und die Warmeiibergangsparameter bei der
Tropfenverdampfung fest. Charakteristisch war fiir Wassertropfen das Auftreten des Leiden-
frost-Phinomens als Ursache fiir das Hiipfen und Zerteilen des Tropfens auf der heiflen Ober-
fliche.

Die Oberflachen waren aber in jedem Fall aus festem Material wie Metall oder Spezialglas.

Als charakteristischer EinfluBfaktor fiir das Tropfenverhalten wurde die Weber-Zah! diskutiert:

2
We = dy, V1, p 23)
G
dr»  Tropfendurchmesser in m
vy Tropfengeschwindigkeit in m/s
p Dichte der Flissigkeit in kg/m’
a Oberflichenspannung der Fliissiglkeit in N/m®

Auch die in den Abb. 5.1.9.1 - 5.1.9.3 gezeigten KraftstdBe resultieren aus den heftigen Bewe-
gungen des Wassertropfens auf der Oberfliche der Plastschmelze, der plotzlichen Zerteilung
und der daraus resultierenden Beaufschlagung der Oberfliche mit Tropfenfragmenten und
Plastteilchen. Da es sich bei diesen Versuchen aber nicht um feste Oberflichen handelt, gilt es
zu kléren, welche Parameter die Wechselwirkung des Tropfens mit der Schmelze beeinflussen.

Die in Abb. 5.1.9.6 und 5.1.9.7 gezeigten Ergebnisse stammen aus Versuchen, bei denen die
Tropfenausgangsparameter, die in die Weber-Zahl eingehen, bis auf eine Variable alle anna-
hernd gleich waren. Die Variable war die Oberflachenspannung der Tropfenflissigkeit, Die
Werte sind in Tab. 5.1.9.1 zusammengefalit.
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Tabelle 5.1.9.1: Parameter der Tropfen mit unterschiedlichen Zusétzen

Tropfenfliissigkeit d v p c
_ *10° {m] m/s] kg/m’ -107° [N/m]
Wasser 2,54 3,4 1 72,4
Wasser mit 3Vol% 2,92 3,4 1 33,4
C-Tensid
Wasser mit 3Vol% 2,43 3.4 1 24
F-Tensid

Aus den Werten ist ersichtlich, daf3 auch die nach Gleichung (21) berechneten Tropfenaufiref-
fimpulse anndhernd gleich waren fiir die verschiedenenTropfentliissigkeiten.

Die Abhingigkeit der Impulssumme von der Oberﬂachenspannung und der Temperatur sind in
Abb. 5.1.9.8 zusammengefal3t dargestellt.
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Abbildung 5.1.9.8:  Abhangigkeit der Impulssumme von der Oberflichenspannung und der
Temperatur

Da die Impulse der Wassertropfen auf der Schmelzoberfliche durch regellose und iiberlagerte
Schwingungen gekennzeichnet sind, wurde zur Bewertung des unterschiedlichen Tropfenver-
haltens die Phase des Aufireffens des Tropfens auf der Oberfliche genauer ausgewertet. Ober-
flachlich betrachtet sehen die Kraft-Zeit-Verldufe wihrend 0,1s gleich aus. In diesem Zeitraum
finden simultan die Autheizung und die je nach Oberflichenspannung unterschiedliche Verfor-
mung des Tropfens zu einem benetzenden Film oder einem Tropfen in Wasserdampthiille
(Leidenfrost-Phdanomen) statt. In den ernergetischen Vorgingen innerhalb dieses Zeitraumes
muf} das unterschiedliche Tropfenverhalten seinen Ursprung haben.

35




Die Kraft-Zeit-IKKurven des Auftreflimpulses zeigen mit wenigen Ausnahmen das typische Bild
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Abbildung 5.1.9.9: Kraft-Zeit-Kurve des Aufireffimpulses

Als Bewegungsgleichung fir die freie geddmpfie Schwingung unter Berticksichtigung von Rei-
bungskraft und riickireibender Federkraft erhilt man [28]

du
——+ 3 —+hku=10 24
mdt ) (24)

Die allgemeine Losung ist
u®) = e sin (0 1+ o) (25)

mit 8= B/(2m) als Dampfungskonstante und unter Betiicksichtigung der Eigenkreisfre-
quenz der ungeddmpfien Schwingung o, =~k /m

0 =40, -8 7 (26)

als Kreisfrequenz der geddmpften Schwingung. Energieverluste fithren also zu einer Verringe-
rung der Frequenz bzw. zu einer Zunahme der Periodendauer.

Diese Energieverluste sind Bestandteil der Wechselwirkungen Tropfen-Schmelze und miissen
die Ursache fiir das unterschiedliche Tropfenverhalten der hier zur Diskussion stehenden Ver-
suche sein.
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Ein anschauliches Maf fiir die Dampfung eines Oszillators ist der natiitliche Logarithmus aus
zwei aufeinanderfolgenden phasengleichen Schwingungszustinden (z. B. Amplituden):

In—2o =87 = A en
173

141

Er wird als logarithmisches Dekrement bezeichnet und ist experimentell zuginglich.
Fiir alle ausgewerteten Versuche wurden deshalb aus den ersten beiden Amplituden die log-
arithmischen Dekremente bestimmt und die Dampfungskonstanten berechnet.

Die Werte sind in der Abb. 5.1.9.10 dargestellt. Es ist zu erkennen, daf3 die Dampfingskon-
stanten fir Tropfen aus Wasser mit F-Tensid die niedrigsten Werte aufweisen, Wasser mit C-
Tensid mittlere Werte zeigt, wihrend Wasser die hochsten Dampfungskonstanten hervorruft,
Die Energieverluste der Schwingung des Auftreffimpulses eines Tropfens sind also bei Wasser-
tropfen am grofBten.

Laut Gleichung (14) ist fiir die VergroBerung der Oberfliche einer Fliissigkeit Energie aufzu-
wenden. Fur die Deformation eines auftreffenden Wassertropfens auf der Schmelze wird ent-
sprechend der Oberflichenspannung die meiste Energie verbraucht.
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Abbildung §.1.9.10: Temperaturabhiangigkeit der Ddmpfungskonstante

Bei allen drei Fliissigkeiten ist die Tendenz zu niedrigsten Werten bei ungefihr 200°C erkenn-
bar, was wie schon frither erwihnt, mit der Schmelztemperatur von PP tibereinstimmt. Der
Impulsstof des Tropfens auf das Auffangmaterial andert hier, wie in Abschnitt.5.1.7.3 erliu-
tert, seinen Charakter.

Da die Schmelze auch eine Flussigkeit ist, deren Oberflichenspannung sich mit der Temperatur
verdndert, wird dieser Effekt anteilig durch die verénderte Grenzflichenspannung hervorgeru-
fen,

In Punkt 3.4 wurde die Problematik der Benetzung von Oberflichen bereits erliutert. Es wurde
herausgearbeitet, daf die Benetzung um so besser wird, je geringer die Differenz der Oberfld-
chenspannungen von Tropfenfliissigkeit und zu benetzender Oberfliche ist.
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Die beim Auftreffen des Tropfens zu leistende mechanische Arbeit zur FlachenvergroBerung
(Gleichung 14) bei der Tropfendeformation und der Deformation der auffangenden Oberfliche
stellt einen Energieverlust bei der Schwingung dar, der sich in der Ddmpfungskonstante wider-
spiegeln muB. Die Dampfungskonstante ist dem Energieverlust direkt proportional.

Die in den Versuchen ermittelten Dampfungskonstanten liegen fiir PP-Schmelze mit einer
Oberflichentemperatur von etwa 300°C

- fiir Wasser zwischen 50 und 200 s
- fiir Wasser mit C-Tensid zwischen 75 und 150 s™ und
- fiir Wasser mit F-Tensid zwischen 50 und 75 5.

Fur Wassertropfen ist im Gegensatz zu Tropfen mit Tensidgehalt die aufzuwendende Energie
zur OberflichenvergroBerung hoher. Die beim ImpulsstoB in die Schimelze tibertragene Energie
auBert sich auch in einer OberflichenvergréBerung der Plastschmelze. Dabei wird der mit sei-
ner Wasserdampfhiille in die Schmelze eindringende Tropfen, welcher pulsierende Bewegun-
gen zur Wiedererlangung der Kugelform ausfiihrt, hochgeschleudert und eventuell auch zer-
teilt. Zuriickfallende Fragmente des Tropfens und der Schmelze erzeugen immer wieder neue
Eruptionen.

Der im Gegensatz dazu mit sehr kleiner Grenzflichenspannung auftreffende Tropfen aus Was-
ser mit F-Tensid breitet sich gleich auf der Schmelze aus, dringt damit praktisch nicht in die
Schmelze ein und besitzt keine Maglichkeit, Eruptionen von geschmolzenem Plastmaterial her-
vorzurufen. Die beim Impulsstofl ibertragene Energie ist nicht so groB. Das System schwingt
mit geringerer Dampfung weiter.

Die Energieiibertragung beim ImpulsstoB hingt aber auch von der Viskositét des Auffangma-
terials ab. Tn Abb. 5.1.9.11 sind Versuche mit Wassertropfen und Wassertropfen mit F-Tensid
auf verschieden viskose Auffangmaterialien dargestellt. Es ist erkennbar, dafl die Ddmpfungs-
konstante indirekt proportional zur Viskositét ist. Je besser sich die kinetische Energie in
Scherkrifie des Auffangmaterials iibertragen 1a6t, desto groBer ist die Ddmpfungskonstante.
Bei Wassertropfen mit hoher Oberflichenspannung ist die Abhéngigkeit deutlicher ausgepragt
als bei tensidhaltigen Tropfen mit geringer Oberflachenspannung.
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Abbildung 5.1,9.11: Abhingigkeit der Dampfungskonstante von der Viskositit

5.1.10 SchiluBfelgerungen

Als Ergebnis der Untersuchung des Tropfenverhaltens an Oberflachen von Plastschmelzen
kann festgestefit werden, dafd die beim LoschprozeB auf die Schmelze aufireffenden Tropfen
ihren Bewegungsimpuls in Abhéngigkeit der Parameter Temperatur, Oberflachenspannung der
Tropfenfliissigkeit (Léschmittel) und Viskositét der Schmelze iibertragen kénnen.

Um ein Verspritzen von Léschmittel und Plastschmelze zu verhindern, sollte das Wasser mit
Tensid, bevorzugt F-Tensid, versetzt werden.

5.2  Applikation von Loschwasser bei verdeckten Brandfliichen
5.2,1 Typische Oberfliichen verdeckter Briinde

Das Entstehen verdeckter Briinde innerhalb geometrischer Objekte wurde bereits erliutert.
Allen verdeckten Brianden ist gemeinsam, daf3 die fiir die Brandstofflieferung in die Flammen-
zone verantwortliche geschmolzene Oberfliche dem Léschmittel nicht direkt zugénglich ist
und sich innerhalb des verdeckten Brandes ein geschlossenes Regime zwischen Lufi- bzw,
Brandstoffzufithrung zur Flamme und Energieriickfithrung von der Flamme zur Oberfliche
ausgebildet hat. Die Lage der geschmolzenen Plastoberflichen kann sich in verschiedenen Ho-
hen innerhalb des Brandobjektes befinden und kann bis zu 90° geneigt sein. Innerhalb der meist
deutlich ausgebrannten, nach oben verdeckten Hohlraume stellen sich gerichtete Strémungen
ein, deren Geschwindigkeiten von 5 bis 20 m/s variieren kénnen, Die Stromungen sind turbu-
lent und werden durch die Flammen in den Hohlrdumen stindig beeinflufit,
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Damit ergeben sich fiir einen gezielten Loschmitteleinsatz folgende Schwerpunkte:

¢ Einsatz von Vollstrahlen oder Sprihstrahlen mit ausreichend groBen Tropfen und geringem
Offnungswinkel des Strahls

e Aufbringen ausreichender Loschmittelraten durch kleine Eindring6ffnungen auf die gesamte
innere Oberfliche des verdeckten Brandes bei unterschiedlicher Lage und Neigung der
Oberflichen

» Uberwinden der HeiBgasstromung innerhalb des verdeckten Brandes

5.2.2 Gezielter Einsatz von Loschmittelstrahlen

Bei ausgedehnten Brandflichen wird zunichst nur die d&ulBere Oberfliche des brennbaren Stof-
fes gezielt mit Loschwasser beaufschlagt, was oberhalb einer kritischen Anwendungsrate zu
einem Ortlichen Loscherfolg fiihrt, Ein Teil des auf der Oberfliche ankommenden Loschwas-
sers wird am diskreten Ort nicht mehr benoétigt und wird deshalb als sogenanntes Schadwasser
abflieBen. Ungenutztes Wasser gelangt beim AbflieBen in den Reaktionsbereich der verdeckten
Brénde und trégt hier nur zu einem geringen Teil am Loscherfolg bei. Das Abflieflen verlduft
unkentrolliert. Es bilden sich bevorzugte Rinnsale, die den Hauptanteil des Loschwassers un-
genutzt an den verdeckten Branden vorbei- bzw. durch sie hindurchfiihren. Der Loscherfolg
wird erst erreicht, wenn bei Nachlassen der Brandintensitiit die Strahlrohire niher an den
Brandherd gefiihrt werden konnen und einzelne Eindringoffaungen der verdeckten Brinde
erkannt werden.

Erfolgt dann ein gezielter Einsatz, so wird deutlich, daf} die fiir die giinstigste Fliachenbelegung
effektiven Sprithstrahlen bereits aus kurzer Distanz fiir verdeckte Brinde uneffektiv werden. Es
ist praktisch nicht méglich, mit einem Spriihstrahl aus der Distanz heraus den erforderlichen
Massestrom an Wasser durch die Eindringtffnung zu bringen. Das nachfolgende Diagramm
verdeutlicht diese Aussage am Beispiel eines nach unten gerichteten Vollkegelstrahls.
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Untersucht man die in die Eindringoffnung gelangenden Wassertropfen, so mufl man feststel-
len, daB infolge der Uberlagerung der Strémung innerhalb des verdeckten Brandes und der
Stromung innerhalb des Wasserstrahls, mit der erhebliche Luftvolumina mitgefithrt werden,
Krifte aufireten, welche die Verteilung der Wassertropfen entscheidend beeinflussen. Durch
die HeiBgasstromung werden die Tropfen teilweise mitgerissen und teilweise verdampfi. Hinzu
kommt, daf3 durch die Heiflgasstromung eine Rotation des Tropfens mit nachfolgender Verin-
derung der Flugbahn induziert wird (Magnus-Kraft). Bei kleinen Teilchen, die dem mittleren
Sromungsfeld besser folgen, werden die anfinglichen Eigenbewegungen schnell gediampft und
es ergeben sich Geschwindigkeiten, die der Geschwindigkeit der Gasphase entsprechen [19].
Danmit erfolgt im Inneren des verdeckten Brandes eine Verdnderung der Flugbahn der Tropfen,
die um so groBer ist, je kleiner die Tropfenmasse ist. Es ist praktisch damit nur noch bei gro-
Ben Tropfen und Strahlen moglich, die Flugbahn vom Strahlrohr aus zu beeinflussen.

5.2.3 Versuche zur Bestimmung der Beaufschlagung senkrechter Flichen in Kaniilen

5.2.3.1 Versuchsaufbau

Zur Bewertung der tatsdchlichen Beaufschlagung von senkrechten Kanalflachen wurden Ver-
suche mit einer Sprithdiise Typ Lechler 460 608 mit einen Sprithwinkel von 120 ° an einem
Kanal mit einer Offnungsflache von 0,2 m * 1 m durchgefiithrt. Abbildung 5.2.3.1.1 zeigt den
schematischen Versuchsaufbau.
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6.7

Abbildung 5.2.3.1.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufoaus
1,2  geometrische Korper aus PE-Plast,

Kanaltiefe 1 m, Kanalbreite 0,2 m
Querstromlifter, Lufteinstromung in den Kanal
Diisenanordnung senkrecht iiber dem Kanal
Diisenanordnung waagerecht in den Kanal

;7 Disenanordnung senkrecht von unten
und im Winkel von 45 ° in den Kanal

8 Holzpalette

Oy L B W

Gemessen wurden ausschlieBlich die auf der senkrechten Wand aufireffenden Tropfen und de-
ren Verteilung. Dazu wurden die an der Kanalwand ablaufenden Volumenstrome in Absténden
von jeweils 10 cm iiber die Kanaltiefe von 1m ermittelt. Das Wasser wurde uber Trichter in

MeBzylinder aufgefangen.
Die Sprithdiise wurde in verschiedenen Abstanden vom Kanal angeordnet. Folgende Versuchs-
rethen wurden ausgefiihrt:

e Anordnung der Diise iiber der Kanalmitte mit senkrecht nach unten gerichtetem Strahl
{Versuchsreihe I)

¢ Anordnung der Diise in der Mitte vor der offenen Kanalseite mit waagerechtem Strahl
(Versuchsreihe II)

» Anordnung der Diise seitlich von unten vor der offenen Kanalseite mit einem Strahlwinkel
von 45° nach oben (Versuchsreihe III)

s Anordnung der Diise seitlich von unten vor der offenen Kanalseite mit einem Strahlwinkel
von 90° nach oben (Versuchsrethe IV},
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5.2.3.2 Ergebnisse der Versuche

Auf der Grundlage der Literaturauswertung konnte erwartet werden, dafl der Anteil des

Léschwasserstromes, welcher die Winde des Kanals benetzt, geringer sein wiirde als die Be-

aufschiagung der Teilfliche durch die Sprithdiise. Gleichzeitig war zu erwarten, daf nur

schwer eine gleichméfige Beaufschlagung der senkrechten Kanalfliche moglich sein wiirde.
Ausgewihlte Ergebnisse dieser Versuche sind in Anlage 1 dargestellt.

Es konnte zunichst festgestelit werden, dal} bei nahezu allen Varianten der Diisenausrichtung
sich nur ein entsprechender Anteil des in die Kanal6ffnung einstromenden Wassers an den

senkrechten Wianden des Kanals absetzt. Die nachfolgenden Tabellen 5.2.3.2.1 bis 5.2.3.2.3
geben die Anteile des aus dem Spriihstrahl an den Winden des Kanals abgesetzten Wassers

wieder.

Tabelle 5.2,3.2.1:

Volumenstrom des an den Kanalwénden abgesetzten Wassers bei

Diisenanordnung iiber dem Kanal (Sprijhrichtung senkrecht nach unten)

Zeit Volumenstrom an den Kanalwinden in ml/min
in min
Abstand Abstand Abstand Abstand Abstand Abstand
0,3 m 0,3 m /Luft 0,5m 0,3 m /Luft 1,0m 1,0 m /Luft

1 461 147 166 77 15

2 559 205 223 44 103 21

3 528 150 234 59 100 25

4 547 201 250 48 95 34

5 567 169 286 53 91 28
Mittelwert

ohne An- 550 181 248 51 97 27
fangswert

Gesamtstrom

in ml/min 870 870 320 320 96 96
bei Eintritt

% Anteil 63 21 78 16 100 28
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Tabelle 5.2.3.2,2:  Volumenstrom des an den Kanalwanden abgesetzten Wasser bei Diisen-
anordnung seitlich zur Kanaloffnung (Sprohrichtung waagerecht)

Zeit Volumenstrom an den Kanalwinden in ml/min
in min Diise von der Seitenmitte
Abstand Abstand Abstand Abstand Abstand Abstand
0,3m 0,3 m Luft 0,5m 0,3 m Luift 1,0m 1,0 m Luft

1 331 429 97 76 3,5 11

2 348 441 97 135 14 16

3 374 385 136 113 20 35

4 330 ' 426 136 149 25 45

5 275 393 125 118 25 41
Mittelwert

ohne An- 332 411 123 129 21 34
fangswert

Gesamtstrom

in ml/min 870 870 320 320 96 96
bei Eintritt

% Anteil 38 47 39 40 22 36

Tabelle 5.2.3.2.3:  Volumenstrom des an den Kanalwinden abgesetzten Wassers bei
Diisenanordnung unten an der Kanal6ffhung (Sprithrichtung im
Winkel von 45 ° und senkrecht nach oben)

Zeit Volumenstrom an den Kanalwinden in ml/min
in min Abstand 0,3 m
Diise von | Diise von | Diise von | Diise von | Diise von | Diise von
der Seiten- | der Seiten- | unten 45° | unten 45°/ | unten 90° | unten 90°/
mitte mitte/Luft Luft Luft
1 331 429 165 194 145 191
2 348 441 191 232 200 237
3 374 385 196 266 249 260
4 330 426 184 279 269 274
5 275 392 198 284 283 290
Mittelwert
ohne An- 332 411 193 265 250 265
fangswert
Gesamtstrom
in ml/min 870 870 870 870 870 870
bei Eintritt
% Anteil 38 47 22 30 29 30

Aus den Tabellen geht hervor, daB bei Beaufschlagung mit Wasser von oben ohne zuséitzliche
Luftstromung im Kanal mit zunehmender Entfernung der Diise der Anteil des sich absetzenden
Wassers ansteigt. Ursachen sind vor allem in der geringeren Luftbewegung beil groBerem Ab-
stand zu sehen.

Herrscht im Kanal eine der Wasserbeaufschlagung entgegengerichtete Lufistrémung, dann
verringerten die sich an den Winden absetzenden Wasserstrome auf ¥4 der Wasserstrome, die
bei Versuchen ohne zusitzliche Luftstromung ermittelt wurden.
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Dabei wurden nicht nur Wasseranteile mit dem Luftstrom abgefiihrt, sondern auch die Bewe-
gungsrichtung der Wassertropfen verindert. Die Verteilung des an der Kanalwand abgeflosse-
nen Wassers ist den Abbildungen des Anhanges 1 zu entnehmen.

Aus den Versuchen mit Anordnung der Duse senkrecht von oben wurde deutlich, daf inner-
halb eines Bereiches, der seitlich versetzt zur Achse des Spriihstrahles in Richtung Kanalende
verlduft, der Hauptstrom des Wassers abregnete. Geringe Strome waren am Kanalanfang und
am Kanalende zu verzeichnen.

Bei der seitlichen Einfithrung des Sprithstrahls in die Kanaltffnung wurde ein wesentlich gerin-
gerer Anteil des Wassers als abgesetzter Wasserstrom ermittelt. Die Entfernung der Duse be-
ziiglich des Kanalendes war so gewéahlt, daf3 der Bereich der Beeinflussung der Wassertropfen
durch die Schwerkraft auflerhalb des MeBbereiches lag. Es wird hier deutlich, dal} die Luft-
stromung im Kanal eine Steigerung des abgesetzten Wasserstromes bewirkt. Die gemessenen
Verteilung des abgesetzten Wassers zeigt, da3 die Wassertropten nicht in den Kanal eindringen
konnten, Der Hauptanteil des Wassers setzt sich bereits im Bereich von Kanaloffnung und ei-
ner Eindringtiefe von 0,3 m an den Wanden ab. Im hinteren Kanalteil werden die senkrechten
Kanalwinde praktisch nicht mehr mit Wasser beaufschlagt.

Die Versuche zeigen wesentliche Verhaltensweisen von Sprithstrahlen beim Eintritt in offene
Kanile mit und ohne Strémung, wobei das Auftreten dieser Kanile typisch ist fiir Lager fester
Stoffe. Es wird sichtbar, dafl Sprihstrahlen beim Eintritt in den Kanal immer beeinfluflt wer-
den. Es werden sowohl die Flugwege der Tropfen im Kanal verringert als auch deren Richtung
verdndert.

Da der Sprithstrahleinsatz fir die Bekampfung verdeckter Brinde bereits bei geringen Entfer-
nungen zum Brandobjekt durch die Verteilung des eingesetzten Wassers auf der Oberflache an
die untere Grenze der erforderlichen Anwendungsrate des Wassers fur einen Loscherfolg ge-
langt, sollten alternative Moglichkeiten der Loschmittelapplikation iiberpriift werden.

Fiir eine ausreichende Wasserzufithrung in den Bereich verdeckter Briande konnten

e peschlossene Strahlen eingesetzt werden, die durch die Stromung in den Kanilen praktisch
nicht beeinfluit werden und die nur geringe Mengen an Frischluft an die brennenden Ober-
fiachen heranfithren.

» Flachstrahlen eingesetzt werden, mit denen auch in schmale Eindringdffhungen die erforder-
lichen Wasserstréme eingebracht werden. Der durch die Flachstrahlen mitgefiihrte geringere
Lufistrom und die gréBeren in einer Ebene verteilten Tropfen bieten bessere Voraussetzun-
gen fiir ausreichende Anwendungsraten bei groBeren Eindringtiefen.

o Wassernebel mit TropfengroBen < 10”7 m eingesetzt werden, die den vom verdeckten Brand
angesaugten Luftstrom tberlagern und damit an die verdeckten Oberflichen gefithrt wer-
den, Neben der ausreichenden Anwendungsrate miissen dann aber auch effiziente Moglich-
keiten zur Beeinflussung der Strémungsrichtungen und des Niederschlagens der in der
Stromung mitgefithrten feinsten Tropfen an den Oberfldchen gefunden werden, Da aber ge-
rade kleine Tropfen sich den Bedingungen der Grundstromung sehr leicht anpassen und im
Nahbereich der zu beaufschlagenden Oberflache die Strémung durch Verbrennungsreaktio-
nen erheblich beschleunigt wird, kann nur bei grofen Tropfendichten mit entsprechenden
Erfolgen gerechnet werden.

Der Einsatz von Vollstrahlen erfordert eine optimale Verteilung des auftreffenden Wassers auf
der Brandstoffoberfliche. Geht man davon aus, daf3 die Brandstoffoberfliche Temperaturen
zwischen 400 und 600 °C besitzt, so kann der Wirmeiibergang von der Brandstoffoberfliche
zum Loschwasser nur {iber eine Filmverdampfung fiihren.
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Fiir Heizflachen kann der Beginn der Filmverdampfung durch die kritische Heizflaichenbela-
stung bestimmt werden, die nach Adolphi fur Wasser 1,45:10° T m™? 5™ betragt. Die kritische
Temperaturdifferenz zwischen Heizfliche und Wasser wird mit 25 K bestimmt [20], so daf} im
Fall des Léschens bereits oberhalb einer Oberflichentemperatur von 125 °C die Filmverdamp-
fung fiir den Wirmeiibergang verantwortlich ist. Die Grenzschichtabschétzung im Abschnitt
3.4 zeigt, daB nur ein geringer Teil des Loschwassers fiir den Warmiibergang genutzt werden
kann. Vollstrahlen werden damit nur effektiv, wenn es gelingt, das Wasser auf den Oberflichen
zu verteilen. Die ¢rtliche Beaufschlagung solite an den Oberflichen nicht wesentlich tiber die
Grenzschichtdicke hinausgehen. Erst nach der Verdampfung dieser Wasserschicht ist es sinn-
voll, erneut Wasser auf der Fliche zu verteilen. Damit muBl der Vollstrahl in Abhingigkeit vom
Durchsatz des Strahlrohres tiber die Oberfliche bewegt werden, um eine optimale Verteilung
des Wassers zu erreichen. Diese Varianten kdnnen gegenwartig mit der manuell bewegten
Technik nicht realisiert werden.

Strahlrohre mit Flachstrahlen bewegen auBerdem nur geringe Volumenstrome an Luft. Infolge
ihrer flichigen Aufficherung ist die Beaufschlagung von verdeckten Branden mdglich, wie
auch die gezielte Ausbringung des Wassers auf senkrechten und waagerechten Flachen. Eine
manuelle Bewegung und damit Erzeugung von definierten, durchsatzabhédngigen Schichtdicken
ist denkbar. Durch die gezielte Bewegung kann eine intermittierende Loschmittelbeaufschla-
gung erreicht werden. ,

Wassernebel mit sehr kleinen Tropfengrofien, hoher Teilchendichte und geringen mittleren
Teilchengeschwindigkeiten kénnen wie Loschgase auch als Volumenldschmittel eingesetzt
werden. Dazu sind alle Riume mit der im Abschnitt 2.1 genannten Rate von 0,46 kg feinver-
teiltem Loschwasser je m’ freies Raumvolumen zu befiillen. Entgegen den Eigenschaften eines
Gases, welches sich mit Luft vermischt, wird Wassernebel in der Raumluft suspendiert und
verbleibt je nach Teilchengrofle einen bestimmten Zeitraum in dieser. Der Transport des Was-
sernebels ist an die Lufibewegung gebunden. Um die Flammen bzw. die Brandstoffoberflichen
zu erreichen, muf} die im Vergleich zur Rauchgasgeschwindigkeit geringe Geschwindigkeit der
angesaugten Frischluft iiberlagert werden. Der Wassernebel ist demnach an der Stelle des
Frischluftbereiches einzubringen, an der so geringe Luftgeschwindigkeiten herrschen, daB sich
bereits eine grofe Anzahl der Wassertropfen absetzen konnte.

Die Untersuchungen zu den genannten Applikationsmoglichkeiten konnten im Rahmen dieser
Arbeit nicht ausgefiihrt werden, Diese Uberlegungen sollten Ausgangspunkt fiir weitere Unter-
suchungen sein.

5.2.4 Anwendungsraten fiir Brinde mit verdeckten Brandfliichen

Alle bereits in fritheren Untersuchungen an Brandobjekten, in denen verdeckte Brinde inte-
griert waren, ermittelten, auf die Grundflache des Brandes bezogenen Anwendungsraten mit
eingerechneten Sicherheitsfaktoren, zeigten, dafl Loscherfolge erzielt werden konnen. Voraus-
setzung dafiir ist, daf} die Oberflichen aller am Brand beteiligten Brandstoffe durch das
Loschmittel erreicht werden, Diese Anwendungsraten sind in Abschnitt 3.3 aufgefiihrt. Der
Schwerpunkt der effizienten Anwendung der Loschmittel bei der Brandbekampfung liegt damit
in der Strategie der Loschmittelapplikation. Sie ist ausschlaggebend fiir die Dauer der Brand-
bekampfung und den Gesamtverbrauch an Loschmittel.
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Die duBere Oberfliche kann durch eine moglichst gleichméBige Verteilung des Loschmittels als
Sprithstrahlen am giinstigsten erreicht werden. Die Sprithstrahlen werden durch folgende Fal-
toren in ihrer Wirkung gemindert:

o Die Wirmestrahlung und die Temperatur der Flamme und der Abgase konnen kleinere
Tropfen bereits vor dem Erreichen der Brandstoffoberfliche verdampfen. Nach Kunkelmann
[7] und Heinzel [8] sind Tropfen < 1 mm Durchmesser besonders betroffen.

¢ Die infolge des Verbrennungsvorganges in den Flammen entstehende Stromung heif3er Gase
iiberlagert die Zweiphasenstromung des Spriihstrahls, so da} ein Teil des mitgefiihrten Was-
sers mit dem Gasstrom die Reaktionszone verldBt und deshalb die Oberfliche nicht erreicht.

¢ Die Minderung der Sichtverhiltnisse in Réumen durch starke RuBbildung verhindert den
gezielten Einsatz der Wasserstrahlen.

Die Temperatur der Flamme und der Abgase ist sehr stark von der Ventilation des Brandes
abhingig. Bei guter Ventilation wird der wesentliche Teil der produzierten Energie an die Um-
gebung abgefithrt [21]. Insbesondere bei Bréinden in Gebauden kann durch Rauch- und Wir-
meabziige fiir geringere Belastungen des Gebaudes durch die Verbrennungsenergie gesorgt
werden,

Die negativen Einfliisse geringer Sichtweiten auf die Brandbekampfung in Réumen konnen
durch gute Ventilation aber auch durch gezielte Beregnung des RuBes mit Sprithstrahlen ge-
mindert werden.

Insgesamt wird deutlich, daf3 Spriihstrahlen vor allem bei groBeren Entfernungen einige Nach-
teile besitzen. Das betrifft vor allem die Ausfihrung als Vollkegelstrahl, der je nach Offnungs-
winkel bereits nach kiirzester Entfernung ein verlustloses Einbringen der Wassertropfen in den
Bereich zwischen Phasengrenze und Flammenzone nicht mehr gewihrleisten. Es sollten opti-
male Strahlformen gesucht werden, die ein Minimum an Umgebungsluft mitfuhren, eine gute
Verteilung erméglichen und auch bei groBeren Entfernungen gezielt zur Beaufschiagung der
Phasengrenzfliche des Brandstoffe eingesetzt werden konnen.

Die Brandstoffoberflichen verdeckter Briinde verlangen die gleiche Loschmittelbeaufschlagung
wie die ibrigen Oberfldchen. Da aber die Oberflichen verdeckter Briande meist nur iiber kleine
Offnungsflachen zuginglich sind, wird eine auf den jeweiligen verdeckten Brand abgestimmte
Strategie erforderlich.

Im Brandfall miissen zunichst das AusmaB des verdeckten Brandes und seine Zulufi- bzw.
Abgasfithrung erkannt werden. Je nach Standort und Entfernung ist die giinstigste Strahlform
fr das Loschmittel zu wihlen. Der Angriff sollte durch intermittierende Beaufschlagung des
Loschmittels iber die gesamte erreichbare Flache vorgenommen werden.

5.3  Organische Zwischenprodulkte in Flammen
5.3.1 Zersetzung und Verbrennung von Thermoplasten

Die Verbrennung von Kunststoffen erfolgt ausschlieBlich in der Gasphase als Diffusionsver-
brennung mit Flammenbildung. Eine Ausbildung von Glut ist bei Kunststoffen nicht bzw. nur
im fortgeschrittenen Stadium der Verbrenoung méglich, wenn sich durch Kondensationsreak-
tionen bzw. durch Stripping feste kohleartige Produkte gebildet haben. Der Verbrennung ist
stets eine Phase der Aufbereitung, Verdampfung bzw. Zersetzung des festen Brandstoffes vor-
gelagert. Die notwendige Energie wird durch die Riickstrahlung aus den Flammen geliefert.
Thermoplaste missen geschmolzen und zersetzt werden, um die notwendigen gas- bzw.
dampfformigen Zersetzungsprodukte fiir die Verbrennung zu liefern.
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Der Mechanismus der Pyrolyse wurde bereits im ersten Teil dieser Arbeit behandelt [10]. Die
bei den verschiedenen Kunststoffen entstehenden Pyrolyseprodukte sind stoffspezifisch. So
kénnen vorzugsweise

e durch Depolymerisation die Ausgangssubstanzen der Polymeren (PS, PMMA),

e durch Depolymerisation Kettenbruchstiicke verschiedener Kettenldngen in statistischer
Verteilung (PE, PP, PIB),

o durch Stripping kurzkettige, meist gasformige Verbindungen (PVC, PAN, PVA),

¢ durch Abspaltung kurzkettiger Verbindungen und Vernetzung des Polymeren kohleartige
Produkte

entstehen.

Bet der Verbrennung von Thermoplasten sind nachfolgende Reaktionen mit unterschiedlichen
Ergebnissen moglich:

» Die Zersetzung der Thermoplaste liefert bei unterschiedlichen Oberflichentemperaturen
verschiedene Zersetzungsprodukte. Mit zunehmender Oberflachentemperatur der Thermo-
plaste steigt die Zersetzung an (Zulieferung von langerkettigen Verbindungen), gleichzeitig
verandert sich die chemische Beschaffenheit der Schmelze (Kettenldnge, Vernetzungsgrad).

s Bei wechseindem Energiestrom von der Flamme zur Brandstoffoberfliche werden unter-
schiedliche Zersetzungsprodukte gebildet. Ursachen sind sowobl unterschiedliche Verdamp-
fungsenthalpien der flissigen Zersetzungsprodukte als auch unterschiedliche Zersetzungse-
nergien der Verbindungen in der Schmelze.

o Die Aufbereitung des dampfformigen Brandstoffes in der Vormischzone ist von der Tempe-
ratur, der Zeit und der Konzentration des Oxidationsmittels abhiangig. Die Dampfe absorbie-
ren je nach Molekiilgrofe die Warmestrahlung unterschiedlich. Groflere Molekiile und un-
gesittigte Verbindungen benotigen weniger Energie, um sich weiter zu zersetzen. Die Zeit
des Transportes der Dampfe von der Oberfliache der Schmelze bis zu ihrer Zuindung ist fir
jedes Molekiil unterschiedlich. Ebenso ist die Konzentration des durch Diffusion in die
Vormischzone eintretenden Sauerstoffes unterschiedlich. Es kénnen hier beretts Oxidations-
produkte gebildet werden. Wahrend der Aufheizphase erfolgt eine weitere Zersetzung des
Brandstoffes mit Bildung reaktiver Zentren.

¢ Die Verbrennung selbst lduft dann Gber verzweigte Kettenmechanigmen ab. Es kénnen Ra-
dikale, Peroxide, ungesittigte Verbindungen und Jonen als Reaktionstrager aufireten [22]
[23] [24]. Jeder mogliche Einzelschritt besitzt eine konzentrations- und temperaturabhiingi- -
ge Reaktionsgeschwindigkeit.

Bereits bei einfachen Brenngasen wie Methan konnten 51 unterschiedliche Reaktionen nach-
gewiesen werden [25], die schlieBlich zu den Reaktionsprodukten Wasser und Kohlendioxid
fiihrten.

Konzentrationsunterschiede der an der Reaktion teilnehmenden Komponenten und deren Re-
aktionstemperatur entscheiden dartiber, welche der moglichen Reaktionen begiinstigt sind und
damit ablaufen oder auch dariiber, ob die Reaktionen unterbrochen werden. Wird eine Reakti-
on unterbrochen, so besteht die Moglichkeit, daf3 dieses Zwischenprodukt den Reaktionsraum
verldB3t und in kilteren Zonen nicht mehr reagieren kann.

Es kann deshalb erwartet werden, dal} selbst bei einfachen Brandstoffen alle denkbaren Zwi-
schenprodukte der Verbrennmuingsreaktion als organischer Anteil in den Rauchgasen bzw. an
Ruf} oder Flugaschen gebunden auftreten konnen. Eine Reihe dieser Zwischenprodukte ist sehr
reaktiv, setzt sich spontan um bzw. reagiert schon bei geringen Aktivierungsenergien und kann
deshalb die Reaktionszonen nur in geringen Konzentrationen verlassen.
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In Spuren oder unter besonderen Bedingungen, wie der Entnahme aus Flammen oder der Iso-
lation durch Abfangreaktionen sind aber auch solche Stoffe nachweisbar {26]. Zu diesen reak-
tionsfiihigen Zwischenprodukten gehoren:

» freie Radikale,
e Jonen,
e Peroxide.

Reaktionsfihige Verbindungen lassen sich in der Nihe der Reaktionszone, in den Flammen
oder unmittelbar nach dem Abléschen des Brandes (tiber der Oberfliche des Brandgutes)
nachweisen. Zu diesen Verbindungen gehoren:

Epoxide,

Verbindungen mit kumulierten Doppel- und Dreifachbindungen,
einfache Alkine und Alkene,

Alkohole, Aldehyde und Ketone.

Weniger reaktive Stoffe, die in ihrer Bildung energetisch beglinstigt sind und durch ihre hohen
Aktivierungsenergien die Reaktionszonen mit hoherer Wahrscheinlichkeit verlassen, konnen als
organischer Anteil bei Brinden in Erscheinung treten. Solche Verbindungen sind:

s Alkane,
¢ Aromaten (Benzol, Toluol, Inden, Biphenyl, Naphthalin, kondensierte Aromaten),
¢ Cycloalkane (Cyclopropan, -pentan, -hexan, ...-dodecan),

Bei Brinden sind grundsitzlich Oxidationsprodukte der genannten Verbindungen zu erwarten.
Das sind vor allem Aldehyde, Ketone, Sduren, Epoxide und Oxoverbindungen, Heterocyclen
mit Sauerstoff im Molekiil. Je nach chemischer Struktur der brennenden Thermoplaste kénnen
einzelne dieser Stoffgruppen besonders hervortreten. So werden bei den Polyolefinen beson-
ders Alkane und beim Polystyrol vorzugsweise Aromaten gebildet, wobei aber die anderen
genannten Verbindungen ebenfalls entstehen,

Heteroatome im Molekil] erweitern die Palette der moglichen Verbindungen innerhalb der ge-
nannten Stoffgruppen:

e Halogene bedingen die gesamte Palette der aliphatischen, aromatischen, cyclischen und po-
lykondensierten Halogenkohlenwasserstoffe.
e Stickstoff fordert die Bildung organischer Stickstoffverbindungen wie
¢ aliphatische und aromatische Amine, Nitrile und Amide,
o heterocyclische Pyrrole, Pyridine, Indole, Pyrazole oder Triazole.
» Schwefel ermoglicht die Bildung von
¢ aliphatischen Sulfon- und Thioverbindungen,
e heterocyclischen Thiazolen.

Das Auftreten von einfachen Reaktionsprodukten der Heteroatome, wie
» Halogenkohlenwasserstoffe bei chlor- oder bromhaltigen Stoffen,

» Schwefeldioxid bei schwefelhaltigen Stoffen und
¢ Blausaure bei stickstofthaltigen Stoffen
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ist ein direkter Hinweis auf die Gesamtpalette der moglichen organischen Verbindungen mit
diesen Heteroatomen.

5.3.2 Kinetik der ablaufenden Reaktionen

In den verschiedenen Entwicklungsstadien eines Brandes bis hin zur Brandbekdmpfung verén-
dern sich die Reaktionsbedingungen. In der Entstehungsphase des Brandes ist gentigend Oxi-
dationsmittel vorhanden. Es herrschen laminare Stromungsbedingungen in der Flammenzone,
so daB der Brandstoff nahezu vollstindig in die entsprechenden Oxide der im Molekiil vorhan-~
denen Elemente umgesetzt werden kann. Die hohen Verbrennungstemperaturen verschieben
das Gleichgewicht der Reaktion im wesentlichen zu den Produkten der vollstandigen Verbren-
nung.

Bei voller Brandentwicklung stellen sich in der Flamme turbulente Strémungsverhéltnisse ein,
welche die Vollstindigkeit der Verbrennung ortlich unterschiedlich gestalten. In Zonen mit
hoben Temperaturen und damit starker Reaktion (hot spots) verbrennt die Mehrzahl der
Diampfe, wihrend in kalten Zonen die Reaktionen langsam ablaufen und z. T. auch unterbro-
chen werden koénnen. Der ortliche Mangel an Oxidationsmittel fithrt iber Zwischenstufen vor
allem zur Bildung von Ruf3, welcher bei Flammentemperaturen eine Schichtgitterstruktur mit
C-Sechsringen aufbaut, welche im Gegensatz zum Graphitgitter unregelmilig gegeneinander
verschoben sind. Zwischen den Schichten kénnen sich hydrophobe Verbindungen wie Alkane,
Aromaten und Cycloalkane durch Briuckenbindungen anlagern.

In diesen Bereichen entsteht auch das wichtigste Produkt unvolistindiger Verbrennung - das
Kohlenmonoxid. Da die Oxidation des Kohlenmonoxides zum Kohlendioxid mit geringer Ge-
schwindigkeit verlauft, besitzt das Kohlenmonoxid auch bei hoheren Temperaturen eine ausrei-
chende Lebensdauer. Es kann unverbrannt die Rauchgase erreichen und hohe Konzentrationen
annehmen.

Mit fortschreitendem Abldschen eines Brandes werden Teile der heilen Brandstoffoberfliche
ihre Pyrotyseprodukte direkt an die Umgebung abgeben. Diese Verbindungen treten nicht mehr
in die Kettenreaktion der Verbrennung ein. Es bestehen aber trotzdem noch Méglichkeiten der
Umsetzung besonders reaktionsfihiger Verbindungen. Die im Brandstoff gespeicherte Energie
sorgt in einem langeren Zeitraum fir den Austritt weiterer Verbindungen. Erst nach Absinken
der Temperaturen ldBt die Produktion organischer Verbindungen nach.

Auch in erkalteten Brandstellen konnen leichtfliichtige organische Verbindungen wie niedere
Aromaten, die an Rull und Aschen adsorbiert wurden, iiber einen sehr langen Zeitraum aus
dem Brandschutt an die Umgebung abgegeben werden. Deshalb sollte beim Vorhandensein
grofer Rufimengen die Belastung der Luft durch flichtige organische Verbindungen auch in
kalten Brandstitten (iberpriift werden, wenn Begehungen oder Arbeiten im Bereich der
Brandstitte erforderlich sind.

Die Reaktionsfihigkeit der verschiedenen Elemente in organischen Molekiilen mit Sauerstoff
ist unterschiedlich, Infolge der Reaktionsfahigkeit werden die Oxidationsschritte nach einem
bestimmten bevorzugten Schema ablaufen. Der Temperaturbereich von Verbrennungsprozes-
sen garantiert, daf die Reaktionen ausschlieBlich iiber radikalische Zwischenstufen verlaufen.
Die Theorie der Kettenreaktion der Verbrennung wurde von Semenov 1934 entwickelt. Als
Maf3 fur die Reaktionsfihigkeit der Elemente in organischen Verbindungen kann die Dissozia-
tionsenergie der einzelnen Bindung herangezogen werden. Je geringer aber der Aufwand fiir
die Dissoziation einer Bindung ist, desto leichter kann an dieser Stelle die Reaktion erfolgen. In
Tabelle 5.3.2.1 sind einige Dissoziationsenergien zusammengefalit
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Tabelle 5.3.2.1: Dissoziationsenergien organischer Stoffe bei 25 °C [27]

Reaktion Dissoziationsenergie in kJ/mol

HO--H — HO* + H* 502
H, — H*+H* 435
Cly— CI*+Ci* 243
Br; ~» Br*+ Br* 193
H,C—CH; —» CH.* + CHy* 352
CH;—H — CH;*+H* 427
CH;—CH,—H — CH;—CH,* + H* 410
(CH?,);;'—C—“H —> (CI‘Ia)g,———C* + H* 393
CsHs—H — CsHj* + H* 427
C6H5CH2-—-H —¥ C6H5CH2* + H* 314

CGHQC—C(CGHs)s —)iCaHs)g,C* + (C6H5)3C* 46

Durch den radikalischen Reaktionsablauf werden sowohl die Kohlenstoffketten aufgespalien
als auch der Wasserstoff der organischen Verbindung oxidiert.

Im ersten Fall entstehen iiber Doppel- und Dreifachbindungen enthaltende Zwischenprodukte
unterschiedliche Alkane, aromatische Verbindungen und daraus kondensierte Strukturen bis
hin zur Bildung von RuB, der aus nahezu reinem Kohlenstoff besteht.

Im zweiten Fall verlduft die Oxidationskette @iber Alkohole, Aldehyde, Siuren, Ketone, Ether,
Epoxid- und Oxoverbindungen bis hin zu den Endprodukten Kohlendioxid und Wasser.

Aus beiden Reihen findet man bet Brinden eine Vielzahl von Verbindungen mit unterschiedli-
chen Kettenldngen, Substituenten oder unterschiedlicher Lage der Doppel- bzw. Dreifachbin-
dungen in den organischen Bestandteilen. Diese Verbindungen sind zunichst in den heiBBen
Rauchgasen enthalten und werden bei Abkuihlung derselben im wesentlichen am Rul} oder an
Flugaschen adsorbiert.

Zur Bestitigung dieser Zusammenhénge wurden Gasproben der verschiedenen Thermoplast-
brinde mit einem Gaschromatograph-Massenspektrometer Typ EM 650 im Massenbereich von
15 - 400 g/mol untersucht und qualitativ ausgewertet.

5.3.3 Probenahme bei Plastbriinden

Zur Bewertung der Palette der organischen Verbindungen von Kunststoffbrinden wurde fol-
gender Versuchsaufbau gewahlt. Auf einer Brandfliche von 8 cm * 8 cm wurde eine Masse von
ca. 30 g des zu untersuchenden Kunststoffes gleichmaBig verteilt. Die notwendige Verdamp-
fungsenergie wurde der Probe extern {iber einen Bunsenbrenner zugefiihrt. Nach dem Auf-
schimelzen des gesamten Materials wurde die Flidche geziindet und bis zum Erreichen einer
stabilen Flamme weiter extern beheizt. Die geschmolzene Brandstoffschicht erreichte damit die
in einem Flachenbrand an der Oberfliche des Brandstoffes herrschenden Reaktionsbedingun-
gen. Die Temperaturen der Schmelzen wurden durch die externe Beheizung so eingestellt, daB
die Oberfliche kontinuierlich Zersetzungsprodukte abgeben konnte.

Uber ein Metallrohr wurde kontinuierlich aus Héhen von 4 cm; 10 cm; 20 cm; 30 cm tber der
Mitte der Brandfliche Gas abgesaugt. Eine zusitzliche Probe wurde nach dem Loschen der
Brandfliche in 4 cm Hohe genommen. Aus diesem Gasstrom wurden nach dem Abscheiden
von Ruf3 mittels Papierfilter und Abkithlen auf 40 °C die organischen Verbindungen an Thenax
adsorbiert. Damit wurden nur die in den abgekiihlten Gasen vorhandenen organischen Verbin-
dungen analysiert. Zur Bewertung des an Ruf3 gebundenen Anteils organischer Verbindungen
miissen gesonderte Untersuchungen ausgefiihrt werden.
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Aufgrund der geringen Brandfliche bestanden giinstige Bedingungen fiir die Verschiebung des
Verbrennungsgleichgewichtes in Richtung einer vollstindigen Verbrennung. Trotzdem zeigten
die Auswertungen der Proben aus dem Bereich der Vormischzone und oberhalb der abgelésch-
ten Brandstoffoberflache alle moglichen Variationen der verschiedensten homologen-, isome-
ren- bzw. telomeren Verbindungen.

5.3.4 Ergebnisse der Analysen

Die in den GC-MS-Analysen durch die verwendete Auswertesoftware vorgeschlagenen Ver-
bindungen wurden entsprechend ihrer Erkennungswahrscheinlichkeit gruppiert. Verbindungen,
die nur mit sehr geringer Erkennungswahrscheinlichkeit vorgeschlagen wurden, wurden nicht
aufgenommen. Die Ergebnisse der Unterschungen sind im Anhang 3, Tabellen 5.3.4.1 bis

© 5.3.4.5 nach Verbindungsklassen geordnet dargestellt. Dabei wurden die Ergebnisse der Dop-
peluntersuchung so eingetragen, daf das erste Zeichen einen Abstand von 4 cm, das zweite
Zeichen den Abstand von 10 ¢m, das dritte Zeichen den Abstand von 20 ¢m, das vierte Zeichen
den Abstand von 30 cm der Probeentnahmestelle oberhalb der Brandstoffflache charakterisiert
und das funfte Zeichen die Beprobung iiber der geldschten Oberfliche im Abstand von 4 cm
verkorpert.

Die Ergebnisse entsprachen zunichst den erwarteten Verhaltnissen, Die durch die Software
identifizierten Verbindungen lassen sich in 5 wichtige Verbindungsklassen einordnen:

o Verbindungsklasse 1
lineare und verzweigte Kohlenwasserstoffe ( Tabelle 5.3.4.1 mit Alkanen, Alkenen, Alkinen
und ungesittigten Kohlenwasserstoffen, die mehr als eine Mehrfachbindung enthalten)

* Verbindungsklasse 2
Aromatische Kohlenwasserstoffe (Tabelle 5.3.4.2 mit einfachen Aromaten, Aromaten mit
ungesittigten Seitenketten, kondensierten Aromaten, Biphenylen und teilweise gesittigten
Ringverbindungen)

* Verbindungsklasse 3
Cyclische Verbindungen (Tabelle 5.3.4.3 mit 3 bis 12 C-Atomen im Ring und unterschiedli-
cher Anzahl an Mehrfachbindungen)

s Verbindungsklasse 4
Verbindungen mit Heteroatomen (Tabelle 5.3.4.4 mit heterocyclischen Sauerstoff, Stick-
stoff- und Schwefelverbindungen, Amine, Nitrile, Cyanide, Sulfonate, Carbamate und Ni-
troverbindungen)

o Verbindungsklasse 5
Oxidationsprodukte (Tabelle 5.3.4.5 mit Alkoholen, Ketonen, Aldehyden, Sauren, Ethern,
Estern, Oxoverbindungen und Epoxiden)

Die Anzahl der Verbindungen, die sich durch Kettenlinge, -verzweigung und Lage von Dop-
pelbindungen innerhalb der einzelnen Verbindungsklassen unterscheiden, ist sehr hoch.

Es wird aber deutlich, daB3 die meisten organischen Verbindungen im Bereich der Vormischzo-
ne (entsprechend 4 cm Hohe der Probenahme) und iiber abgeléschten heiBen Brandflichen
gefunden wurden. Im Flammenbereich und in der Rauchgaszone wurden vorzugsweise Verbin-
dungen identifiziert, die energetisch begiinstigt sind. Hierzu zihlen

o langerkettige Alkane und Alkene,

¢ cinfache gesittigte und ungesittigte Aromaten,
¢ kondensierte Aromaten,
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Aldehyde, insbesondere Benzaldehyd,
langerkettige Alkohole,

Sauren und Ester,

Furane, Pyridine, Indole und Nitrile.

Beim Kautschuk traten zusitzlich Schwefelverbindungen ( Sulfone, Thiazoie, Sulfonsiuren)
auf.

Das Aufireten charakteristischer Verbrennungsprodukte je nach Polymer war nicht zu erken-
nen. Bereits am unterschiedlichen Auftreten einzelner homologer Verbindungen bei einem
Brandstoff innerhalb der Verbrennung- und Rauchgaszone wird deutlich, daf3 die Palette der
moglichen Reaktionen sehr grof} ist. Eine halbquantitative Auswertung der Massenspektro-
gramme, die hier nicht vorgenommen wurde, jedoch tiber die Bewertung der Peakhthen bet
Vorhandensein eines inneren Standards moglich ist, wiirde die stoffbezogene Aussage zusétz-
lich aus der Sicht der produzierten Verbindungsanteile untermauern. Die Abbildungen 5.3.4.1
und 5.3.4.2 zeigen die Gaschromatogramme einer Doppelbestimmung bei der Brandstoff und
Probenahmehohe konstant gehalten wurden. Trotzdem sind deutlich Unterschiede zu erkennen.

Irtans,

w107 .
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ECees20.M8F
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Abbildung 5.3.4.1: Gaschromatogramme einer Doppelbestimmung bei einem PMMA-Brand
Probenahme in 20 cm Hohe tGber der Brandstoffoberfliche
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Abbildung 5.3.4.2: Gaschromatogramme aller Proben bei einem PMMA-Brand

Probenahme in verschiedenen Héhen

Die genannten wesentlichen Verbindungen sind bei allen Plasten aufgetreten, wobei in der
Vorheizzone und iiber der geléschten Brandstoffoberfliche die groBte Palette der verschiede-
nen Homologen gebildet wurde.

5.3.5 Empfehlungen fiir die Bewertung organischer Schadstoffe bei Plastbriinden

Die Analysen zeigten, daf3 bei der Verbrennung von Kunststoffen typische Gruppen organi-
scher Verbindungen immer entstehen. Im unmittelbaren Brandbereich und der Rauchgaszone
muf} deshalb mit deren Schadwirkungen gerechnet werden,

Bei der Bekdmpfung von Kunststoffbranden ist deshalb grundsitzlich Atemschutz zu tra-
gen.

Die Anreicherung vieler Schadstoffe an BrandruB erfordert einen umfassenden Kérper-
schutz, der eine Kontamination der Haut mit RufBpartikel und dessen an den Oberflichen
adsorbierten Schadstoffen nicht zulaft.

Je unvollstindiger die Verbrennung ablduft, desto groBer ist die Palette der entstehenden
organischen Verbindungen und der Anteil toxischer Produkte. Das trifft fiir die Vormisch-
zonen innerhalb der Flammen, kalten Zonen in turbulenten Flammen und auf Anreicherun-
gen gasformiger Zersetzungsprodukte zu, die aus Sauverstoffimangel nicht abbrennen. Glei-
che Verhiltnisse entstehen beim Loschen und bleiben nach dem Loschvorgang iiber einen
lingeren Zeitraum erhalten, Deshalb mull Atemschutz auch beim Begehen abgeltschter
Brandriume und -flachen angelegt werden.

Enthalten die Ausgangsverbindungen Heteroatome, so ist damit zu rechnen, daB die bei der
Verbrennung entstehenden organischen Verbindungen Heteroatome enthalten, Das trifft vor
allem fiir Stickstoff, Halogene und Schwefel zu. Dabei entstehen vorzugsweise Nitrile aus
dem Stickstoff, Chloraromaten und Dioxine aus Halogenen sowie Thiazole und Sulfonver-
bindungen aus dem Schwefel der organischen Brandstoffe.
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e Nachweisbar sind die Heteroatome tber einfache Reaktionsprodukte in den Rauchgasen,
insbesondere Cyanwasserstoff fiir Stickstoff-, Halogenwasserstoff fiir Halogen- und
Schwefeldioxid fiir Schwefelverbindungen. Befinden sich diese Verbindungen in den
Rauchgasen, sind die Mainahmen zum personlichen Schutz (Atem- und Kérperschutz)
nochmals zu Gberpriifen, um korperliche Schidden auszuschlieen. Da die Rauchgase auch
korrosiv wirken, sind die Fahrzeuge und Gerite aulierhalb der Rauchgaswolke zu stationie-
ref.

» Bei Nachweis von Halogenwasserstoff sollte grundsitzlich davon ausgegangen werden, daf
Dioxine und andere Chlorverbindungen entstehen, Nach Uberpriifung der im Brandstoff
vorhandenen Massen an chlorhaltigen Ausgangsstoffen sollte in Verbindung mit den Um-
weltimtern die Notwendigkeit weitergehender Untersuchungen gepriift werden.

6. Empfehlungen zur Brandbekimpfung von Feststoffbriinden
6.1 Lageerkundung

Im Rahmen der Lageerkundung ist das vorgefundene Brandobjekt nach wesentlichen Schwer-
punkten fiir die Einschitzung der Brandentwicklung und die Festlegung der Loschmafnahmen
zu analysieren, Dazu gehoren:

Art des Brandstoffes (schmelzende / glutbildende Feststoffe),

Art der Verpackung ( brennbare / nichtbrennbare Behalter, Verpackungsmaterial)

Art des Gebiudes, der Umgebung, Einbauten usw.

Lagerform des Brandstoffes (Hohe des Brandstoffes, Einzellagerung, Stapelung, Palet-

tenlagerung usw.)

s mogliche Lage und Anzahl verdeckter Brande (Lagerabstinde zwischen den Brandstof-
fen, Abdeckung durch unbrennbare Materialien)

* Be-und Entliiftung des Brandobjektes (Rauch- und Wirmeabzugsoffnungen, Lage der
Zuluftofinungen, Eingdnge und sonstige Luftstromungen wie Klimaanlagen u.4.)

» Ausdehnung des Brandes einschliefSiich Rufibildung und Anteil von Pyrolysegasen durch
Zersetzung noch nicht von den Flammen erfafiter Brandstoffliche

¢ Gefahren durch die Brandausbreitung

6.2  Lageeinschiitzung und Ableitung der Mallnahmen fiir die Brandbekidimpfung

Die Einschitzung der Lage muf} sich sowohl auf die moglichen Brandausbreitungsrichtungen
und die MaBnahmen zur Verhinderung dersetben als auch auf das vom Brand erfaBte Objekt
beziehen. Schwerpunkt fiir die Einleitung der BekdmpfungsmaBnahmen ist die Feststellung der
stromungstechnischen Bedingungen, die sich durch den Brand in Abhéngigkeit von der Umge-
bung und der Struktur des Brandstoffes eingestellt haben.

Die Beurteilung der Rauchgasstréme ist neben der Bewertung der Warmestrahlung der Flam-
me und méglicher Wirmeiibertragung durch Warmeleitung ein wesentlicher Faktor fiir die
Auswahl der notwendigen SchutzmaBnahmen zur Verhinderung

der Brandausbreitung,

der Aufheizung und Zersetzung von Stoffen

der Zindung bisher nicht vom Brand erfafiter Stoffe,

der Erwirmung und Zerstdrung von Brandwinden, Decken und Mauern.
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Eine rechtzeitige und gezielte Beeinflussung der Stromung, insbesondere

o durch Rauchabziige,
o Offnen von Fenstern und Tiiren

verringert die Ausbreitung der Brandes, mindert die Aufbereitung des Brandstoffes und redu-
ziert die Belastung des Gebaudes [21]. Sie bietet aber auch die Voraussetzung fir einen effizi-
enten Einsatz der Loschmittel.

Das Loschmittel mul so appliziert werden, daf3 es die Oberflachen der Brandstoffe moglichst
verlustlos erreicht:

s Es sind vor allem Standorte zu wihlen, die eine Einbringung des Léschwassers im Bereich
zwischen Phasengrenze des Brandstoffes und der Flamme gestatten.

¢ Verdeckte Briande sind gesondert zu beriicksichtigen und die Auswahl der Strahlform den
gegebenen Bedingungen anzupassen,

Bei verdeckten Brinden kénnen auch durch Verdnderung der Stromungsverhéltnisse Loscher-
folge erzielt werden. Das betrifft:

» die Nutzung von Schidumen zur Bodenbeschiumung mit dem Ziel der Verringerung der
Zulufivfihungen,

e die Nutzung von Schaum fiir die Oberflichenloschung des Brandes mit der Ausfiillung der
Abluftoffnungen.

6.3  Durchfiihrung der Brandbekiimpfung

» Der Ablauf der MaBnahmen muf3 so gestaltet sein, daB erst mit Verfiigbarkeit der fiir die
Grundfliche des Brandobjektes erforderlichen Anwendungsrate der Loschangriff beginnt.
Es konnen durchaus unterschiedliche Loschverfahren nebeneinander verwendet werden (z.

- B. Wasser in verschiedenen Strahlformen und Schiume).

» Die erforderlichen Loschmittelstréme sind zundchst konzentriert innerhalb eines Bereiches
einzusetzen. Dabei sind bautechnische Voraussetzungen wie Brandwinde oder Offiungen
zu beriicksichtigen. Kriterium fiir die richtige Auswahl der Loschgerite und des Standortes
ist das Erreichen der Oberfliche des Brandstoffes durch das Loschmittel. Ist das nicht der
Fall, muB der Angriff unterbrochen, der Standort gewechselt, ein Strahirohr mit gréf3erem
Durchsatz verwendet oder der Gesamtangriff noch weiter konzentriert werden. Strahlrohre,
deren Loschmittel die Flammen nicht sichtbar durchdringen, bzw. bei denen nicht sicher er-
kannt werden kann ob das Loschmittel die Oberfliche erreicht, sind uneffektiv. Sie sollten
zuriickgenommen und an anderer Stelle eingesetzt werden.

e Beim Aufbringen des Loschmittels auf die Oberfliche des Brandstoffes ist zu beachten, dal3
die Loschmittel intermittierend eingesetzt werden und erst nach Beendigung des moglichen
Wirmeiiberganges an den Wasserfilm erneut Loschmittel appliziert wird.

o Sobald ein Teil des Brandes abgeltscht ist, miissen die Strahlrohre versetzt und in der Tiefe
des Objektes weitere Abschnitte abgeldscht werden, Da der berechnete Anfangsvolumen-
strom an Loschmittel fiir die noch verbleibende Brandfliche nunmehr zu hoch ist, kbnnen in
diesem Stadium einzelne Strahlrohre fiir die gezielte Bekdmpfung von verdeckten Branden
eingesetzt werden. Diese Strahlrohre dienen nach Abldschen der verdeckten Brénde als
Schutz fiir evt]l. Rickziindungen infolge von Glut oder kleiner unerkannter Flammen,
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Anhang 1

Ausgewiihlte Ergebnisse zur Wasserbeaufschlagung senkrechter Fliichen
in Kaniilen (Material der senkrechten Fliche Polypropylen)
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Abbildung 5.2.3.2.1: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 30 ¢cm
Diise tiber dem Kanal senkrecht nach unten gerichtet

i
(=]

2 Windgeschwind(gkeit mopx 6 ml/s

I
[y

.
(o]

(@]
o

(N
o

Wasserstrom in ml/min
NS
(@]

20

15 2min

0 ) — \ 4min
a B—— “T )
m— i TN

5 3iin 1 min \

0

0, 1 0,2 0,3 0,4 0,% 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tunneltiefe in m

Abbildung 5.2.3.2.2; Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 30 cm
Diise iiber dem Kanal senkrecht nach unten gerichtet,
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Abbildung 5.2.3.2.3: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 50 cm
Diise iiber dem Kanal senkrecht nach unten gerichtet
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Abbildung 5.2.3.2.5: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 100 cm

Diise tiber dem Kanal senkrecht nach unten gerichtet
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Abbildung 5.2.3.2.6: Wasserbeaufschlagung bei einem Disenabstand von 100 cm
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Abbildung 5.2.3.2.7: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 30 cm
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Abbildung 5.2.3.2.8: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 30 cm
Diise seitlich waagerecht zur Kanaloffnung gerichtet,
Luftstromung im Kanal max. 6m/s
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Abbildung 5.2.3.2.9: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 50 cm
Diise seitlich waagerecht zur Kanaloffung gerichtet
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Abbildung 5.2.3.2.10: Wasserbeaufschlagung bei sinem Diisenabstand von 50 cm
Diise seitlich waagerecht zur Kanaloffnung gerichtet,
Luftstromung im Kanal max. 6m/s
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Abbildung 5.2.3.2.11: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 100 cm
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Abbildung 5.2.3.2.12: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 100 cm

Dise seitlich waagerecht zur Kanaloffhung gerichtet,
Luftstromung im Kanal max. 6m/s
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Abbildung 5.2.3.2.13; Wasserbeaufschlagung bei einem Disenabstand von 30 cm
Diise unten im Winkel von 45° zur Kanaléffnung gerichtet
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Abbildung 5.2.3.2.14: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 30 ¢
Diise unten im Winkel von 45° zur Kanaléffnung gerichtet,
Luftstromung im Kanal max. 6m/s
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Abbildung 5.2.3.2.15: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 30 cm
Diise unten an der Kanaloffnung senkrecht nach oben gerichtet
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Abbﬂdung 5.2.3.2.16: Wasserbeaufschlagung bei einem Diisenabstand von 30 cm

Duse unten an der Kanal6ffnung senkrecht nach oben gerichtet
Luftstrémung im Kanal max. 6m/s
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Anhang 2

Ergebnisse der GC-MS-Analysen
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Erliiuterungen zu den Tabellen:

Die Zeichen fir die qualitative Analyse unter den jeweiligen Spalten fiir Thermoplaste
charakterisieren:

1. Spalte Probenahme in 4 cm Hoéhe

2. Spalte Probenahme in 10 cm Hohe

3. Spalte Probenahme in 20 cm Hohe

4, Spalte Probenahme in 30 cm Hohe

5. Spalte Probenahme in 4 cm Hohe bei geloschtem Objekt

Erkennungswahrscheinlichkeit von 500 bis 550
Erkennungswahrscheinlichkeit von 550 bis 650
Erkennungswahrscheinlichkeit von 650 bis 700
Erkennungswahrscheinlichkeit von 700 bis 800
Erkennungswahrscheinlichkeit > 800

+ 3> € @

Substanzen mit der geringsten Erkennungswahrscheinlichkeit wurden nur aufgenommen, wenn
sie mehrfach vorgeschlagen wurden.
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Tabelle 5.3.4.1:

Rauchgasanalyse von Plasten (Alkane, Alkene und Alkine)

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

1,2-Dichlorethan
1-Chlor-3-methylbutan
1-Brom-3-methylbutan
Chlorbuten
1-Chlor-2-methylpropan
1-Chlorpentan

| 2-Brompentan

1-Chloroctan
3-Chloroctan
1-Bromoctan
1-Chlononan
1-Chlordecan
1-Chlordodekan
1-Chlortetradecan
1-Chlorhexadekan

’ $+3

!!’*9

?,!!.b
5?}5*

Butan

Pentan

2-Methylpentan,
2,2,4-Trimethylpentan
2,2,3,4 Tetramethylpentan
Hexan
2,4-Dimethylhexan
2,2,4-Trimethylhexan
2,2,5-Trimethylhexan
3-Ethyl-2-methyl-hexan
Heptan
3,3,5-Trimethytheptan
3-Ethyl-3-methylheptan
Octan
2,3-Dimethyloctan
3,3-Dimethyloctan
2,3,6-Trimethyloctan
2,4,6-Trimethyloctan
2,6,6~Trimethyloctan
3,3,5-Trimethyldecan
2,7,7-Trimethyldecan
6-Ethyl-2-methyloctan
Nonan

2-Methylnonan
4-Methyl-5-propylnonan
2,2-Dimethylnonan

+, A A

H E » ]

3!”A
!9”*

+,+, ,++
2 ‘9 ’+’
$+’+

‘9 D+
*:+a+=+’
&,

*’ » B+}
+9‘)65+,+
ERE ?*

LI ]
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noch Tabelle 5.3.4.1

Stoff Poly- Poly-

| propylen |ethylen
Decan A58 |, A8
4-Methyldecan N
3,3,6-Trimethyldecan + &, , Lt
Undecan FAS A | ANt
3,3-Dimethylundecan -,
3,8-Dimethylundecan +

4,6- Dimethylundecan +, oot
5,6-Dimethyl-undecan N
2,4,6,8-Tetramethylundecan -,

Dodecan Ty, # .
4,6- Dimethyldodecan +.

Tridecan .+ RN N
Tetradecan .4 s st
Pentadecan .+

1-Buten

3-Methyl-1-buten v, sy M
2-Penten +

2-Methyl 1-penten F,o,
3-Ethyl-4-methylpenten -

Hexen

3,4-Dimethyl-1-hexen

3-Methyl-I-hepten ot
5-Methyl-1-hepten +t T,
2,4-Dimethyl-1-hepten +, +H+1
1-Octen .t
3,7-Dimethylocten -k,
3,7-Dimethyl-1-octen + .
1-Nonen

3-Methyl-4-nonen &,

5-Ethyl-1-nonen e Tt
2,3,3-Trimethylnonen , A
2.4,6-Trimethyl-1-nonen A

2 3 3 )




noch Tabelle 5.3.4.1

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schulk

1-Decen
2-Methyl-1-decen
8-Methyl-1-decen
2,4-Dimethyldecen
3,4-Dimethyldecen
2-Methyl-1-undecen
5-Methylenundecen
5-Methyl-2-undecen
4-Methyl-5-undecen
8-Methylen-1-undecen
8-Methylen-2-undecen
2-Dodecen
8-Methyldodecen

hexadecen

3,7,11,15-Tetramethyl-2-

>3 E &

>

SSE’A

+?+$ 7+
=+>+)+!

A,
?!”*

!!*’a

LI e

b

2 5Ty s
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noch Tabelle 5.3,4.1

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

1,2-Butadien

1,3-Butadien
2-Methylbutadien (1.3)
2,3-Dimethyl-1,3-butadien,
1,2-Pentadien

1,3-Pentadien
2-Methyl-1,3-pentadien,
2-Methyl-1,2-pentadien,
3-Methyl-1,3-pentadien
4-Methyl-1,3-pentadien
1,3-Hexadien

3-Ethylhexadien
2-Methyl-1,5-heptadien
2,2,5-Trimethyl-1,6-heptadien
3,3,6-Trimethyl-1,4-heptadiene
2,7-Dimethyl-3,5-octadien
1,4-Octadien

1,3-Nonadien
4,8-Dimethyl-1,7-nonadien
1,3-Decadien

1.3-Dodecadien
[4.2.2]Propella-2,4,7,9-tetraen

+!
*!

EE

5’5!*
’!!5*

”!,*
!’::"'

”5!*

1-Butin
2-Methyl-1-buten-3-in,
1,5-Hexadien-3-in
1-Buten-3-in

1-Pentin

3-Penten-1-in
1-Penten-3-in

3-Hexin

Hexen-4-in
2-Methyl-2-hexen-4-in
2-Methyl-1-hexen-3-in
1-Hepten-3-in
1,3-Butadiin
1,5-Hexadiin
1,5-Hexadien-3-in
1,7-Octadiin

1-Octin
1,3,7-Octatrien-5-in
1,7,13-Tetradecatriin
7-Tetradecin

Trans/Cis-3-Undecen-1,5-diin

Ah A,

+

» 2 32

*: :+'

F+, 4+
44+

LI B 1

At

LR e

2022
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Tabelle 5.3.4.2: Rauchgasanalyse von Plasten (Aromaten)
Stoff Poly- Poly- Poly- PMMA | Kaut-
propylen |ethylen |styrol schuk
Benzol S T o o S P o Y TR R T e Y R
Toluol +m s e xS (S SRS S BTSSR S
Ethylbenzol . T .S e R S N £ S S T
Butylbenzol —
Cyclopropylbenzol T Y S 7+
3-Methylcyclopentylbenzol AA,
Xylol S R O S I YR R I N K e S St
1,3,5-Trimethylbenzol I Y N Y ++,+, T
1-Methylethylbenzol ! ST S Y § + *, ot
1-Ethyl-4-methylbenzol LN + o+t
Styrol +, -, 4 | AAA A HEEE [
o.-Methylstyrol td, A A R R
1-Ethenyl-2-methylbenzol I RN Y S R PO R AR e
1-Ethenyl-3-methylbenzol | v.aa, R T o K S
1-Ethenyl-4-methylbenzol 4 | va a6 Jadt TR ET [ HHHT
1,3-Diethenylbenzo] B Pl ot S B
1-Propenylbenzol +, +, P S U I TR
2-Propenylbenzol 4| L., *, ++, BANS
1-Methylen-2-propenylbenzol Y T A o
1-Butenylbenzol ' 7+
Methylencyclopropylbenzol AN R T
1-Methyl-2-cyclopropen-1-ylbenzol S YR R Y T R N R
1-Cyclobuten-1-yl-benzol R T s s
| Phenylhepten N
Phenylethin A+ | R | R, A
Phenylpropin v, +, At R I ot -+,
Phenylbutin L 2SO S IR T B R
Methylpropinylbenzol vsa ot
Propoxymethylbenzol v AA V. A, Lt | T +++,
Butoxymethylbenzol v.AA, v, A, A, AT |+ &
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noch Tabele 5.3.4.2

Stoff Poly- Poly- Poly- PMMA | Kaut-
propylen |ethylen | styrol schuk

Naphthalin o N % e ot s I YE PR S KO0 S e S B e

Acenaphthen + R . s ot

Acenaphthylen AA, AAA A

2-Ethenyl-Naphthalin +

Dihydroxynaphthalin -7 o+

1,4-Dihydro-1,4-ethenonaphthalin + N

1,2,3,4-Tetrahydro-1,4-methyl- + +o, o,k

naphthalin-9-on

Indan ) V., MM , o, b I T e RS

A

Acetoindan s s,

Inden ¥ At A (R A | ht

1-Methyleninden dmm W0 | A AN, , bt P

3-Methyleninden + N R

1-Chlor-2,3-dihydro-1H-inden + h s s ot

1,1a,6,6a-Tetrahydro- L AL, +, ,, +, -+,

cycloprop[a]inden

Diphenylmethan + R A

Biphenylen LR s M4, s 5 LS

Blphenyl 01 ok ot s s My

4-Methyl-1,1'-biphenyl v,
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Tabelle 5.3.4.3:

Rauchgasanalyse von Plasten (Cycloverbindungen)

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

1,3-Dichlorcyclopentan

EE )

1-Methylethenyl-cyclopropan
1-Hexyl-3-methylcyclopentan
1-Ethyl-2-heptylcyclopropan
1-Butyl-2-ethyl-cyclopropene
Pentylcyclopropan
1-Methyl-2-(3-methylpentyl)
cyclopropan
Octylcyclopropan
Nonyleyclopropan

,3’$’

s 5 M4

EI- A

EI A

LI

2

LI

LIS R A

Ak

ERRE I

Isopropylcyclobutan
1,2-Diethylcyclobutan
1,2-Diethenylcyclobutan
Diphenylcyclobutan
2-Propenylidenecyclobuten

*

LA I

EEE

Cyclopentan

Methylcyclopentan,
Ethylcyclopenten
Butylcyclopentan
Pentylcyclopentan

Cyclopenten
1,1-Dimethyl-cyclopentan
1.2,4-Trimethylcyclopentan
1-Butyl-2-propyl-cyclopentan
1,3-Dimethyl-2-(1-methylethenyl)
cyclopentan
1,2-Dibutylcyclopentan
Cyclopentadien
5-(1-Methylethyliden)-1,3-cyclo-
pentadien
1-Ethenyl-2-methylencyclopenten
3[(Z)-1-Butenyl-4-vinylcyclopenten
1,1,3,4-Tetramethylcyclopentan

++

LI S )

4+

LI

LI I T

LI

LI |

’55’*

Cyclohexan
Methylcyclohexan,
4-Methylcyclohexen,
1,2,3-Trimethylcyclohexan
Cyclohexadien

553’*
””’
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noch Tabelle 5.3.4.3

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

1,2,4-Tris(methylen)-cyclohexan
1, 1'-Pentylidenebis-cyclohexan
4-Ethenylcyclohexen
4-Ethenyl-1,4-dimethyl-
cyclohexen
1-Methyl-5-(1-methylethinyl)-
cyclohexan

Methylencyclohexan
Chlorcyclohexan

*,

2 or

v,

LI *’*!

Cycloheptan
Methylcycloheptan
1,3,5-Cycloheptatrien

LI A |

’:==*

Methycyclooctan
3-Ethenylcycloocten
1,4-Dimethylcyclooctan
Cycloocten
Cyclooctadien
1,3,5-Cyclooctatrien
1,3,5,7-Cyclooctatetraen

?’3!*

5o LI

++

22 00

ER I

s!”‘

o+, +

LI

Tetracyclononan
Cyclodecan
Methylethyl-cycolundecan
6-Cyciohexyldodecan

Bicyclo[3.2.0]-hepta-2.6-dien
Bicyclo [4.2.0]-octa-1,3,5-trien

D-Limonen
Azulen

+% 4+,

LI A

3 >+’*
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Tabelle 5.3.4.4;

Rauchgasanalyse von Plasten (Heteroverbindungen)

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

2-Methylfuran

2,3-Dihydrofuran
2,5-Dimethylfuran

Benzofuran
2,5-diphenyl-tetrahydrofuran
Tetrahydro-5-methyl-2-furan-
methanol, trans
2-Furancarboxaldehyd
2-Furanmethanamin
1,3-Hexahydroisobenzofurandion
Tetrahydro-5-methyl-furfuryl-
alcohol, cis-
2,2-Dimethyl-5-phenyl-3(2H)-
furanon
3,4-Dihydro-4-methylpyran
6-Methyl-3(2H)-pyridazinon
2,5-Dimethylpyridin
1,2,5,6-Tetrahydro-1,2-dimethyl-
pyridin
5-Ethinyl-2-pyridinecarbonsiure
3-Pyridinecarbonitril
5-Phenylpyridinjodid
2-Nitro-Pyridine
Cetylpyridiniumchlorid

Indol

6-Methylindol

3-Methylindol

6-Methylindolizin
2,3-Dihydro-1H-Tsoindol
N,N-Diethyl-indol-3-methanamin
1,1a,6,6a-Tetrahydrocycloprop[a]
indene,

_’.,

,533*
9!9+",.

Ah

+,

L

LR ’+5*

A+t

LA

3y 2

LN I
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noch Tabelle 5.3.4.4

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

Dimethylsulfon
2-(Methylthio)-thiophen
5-(1-Hydroxy-2-chloroethyl)-4-
methylthiazol
2-Hydroxy-4-methyl-5 beta -
chloro-ethylthiazol
5-(1-Hydroxy-2-chloroethyl)-4-
methylthiazole
o-[(.a.-tolyl)sulfonyt]-phenol,
Benzylsulfonylchlorid
Benzylmethansulfonylchlorid
1,5-Pentandiamin
o-Pentylhydroxylamin,
N-Propylbenzamin
4-(2-Phenylethyl)-benzenamin
N,N-Dimethylbenzamin
N-Heptyl-1-heptanamin
p-Aminotoluol
2'-(4,6-Diamino-s-triazin-2-yl)-
formanilid
2-Methyl-N-phenyl-2-propenamid
2-Methyl-N-phenyl-2-propenamid
Dichlorfluoracetonitril
Propennitril

2,4-Pentadiennitril

Benzonitril
1,2-Benzoldicarbonitril
.o..-Ethyl-benzolacetonitril
2-Hydroxy-2-methylpropannitril
Methylenpropannitrial
2-Butendinitril
3-(Phenylamino)-propanenitril
1-Methyl-2-nitrosobenzol
I-Isocyanatoctan

1-Isocyanatheptan

'1"203

L 5"+

hA

A+t

22

LR

+,+

LI A

o2

++,

3

AQ LI ’+

>

LA ?

A’A’ s 5A

’!!*l

3”‘!

+ +

L

+

!595*

8G




noch Tabelle 5.3.4.4

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

2-Methylbenzylcyanid
Cyclohexanolethinylcarbamat
Phenylmethoxyharnstoff
1H-Benzimidazol
2'-(4,6-Diamino-s-triazin-2-yl)-
formanilid
2-Phenyl-2H-tetrazol-5-
carboxylsdure

Methylhydrazin
Salpetersaurenonylester
2-Azido-1-methyl-3-nitrobenzol
1-Methyl-2-nitrosobenzol
1,4-Dimethyl-2-nitro-benzol
2-Nitro-1-propenylbenzol

2-Methylbutyl-oxiran
Decyloxiran

Isochinolin

Pyrrol
1-Methyl-1H-Pyrrol,

1,2 Dimethylpyrrolin
Pyrrolidin
1,2,4-Trimethylpiperazin

Schwefeldioxid

Trifluoroacetyl-3,7-dimethyloctanol

””!

?’5’*

¢t

LA |

77!"

*!’9’+

$ 5 2 B

A’+2

81




Tabelle 5.3.4.5:

Rauchgasanalyse von Plasten (Oxidationsprodukte)

Stoff’

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

1,2-Chlor-2-decen-1-ol
Trifluoroacetyl-3,7-
dimethyloctanol
Trifluoressigsdureoctylester
Chlormethyloctylether
2-Propenséure-2-chloroethylester

+

’

+

H

¥ o2 8 2

”’*
’!!‘

2-Methylpentanol
2-Ethyl-1-pentanol,
2-Ethyl-3-methylpentanol (1)
2-Methyl-4-penten-1-ol,
5-(2-Propinyloxy)-2-pentanol,
5-Methyl-1-hexanol
1-Heptanol

2-Hexen-1-ol
5-Methyl-1-heptanol
Hepten-2-0l
Dimethyl-1-Octanol
1-Methylcyclooctanol
2-Butyl-1-octanol
2-Hexyl-1-octanol

1-Nonanol
4,8-Dimethyl-1~nonanol
2-Tetradecyloxyethanol
3-Nonen-2-ol,

1-Decanol

Undecanol

10-Undecyn-1-ol
1-Dodecanol

Tridecanol

Benzylbutanol
Benzylpentanol

Phenol

1-Cyclobutylethanol
2,4,6-Trimethylcyclohexylmethanol
4-Ethyleyclohexanol
2.4,6-Trimethylcyclohexylethanol
Bicyclo[3.3.1]hept-2-en-2-ethanol
Bicyclo[3.3.1]nonan-9-ol

+,9 +, +

!’!9.!.

!5}}*

A+

*

’!’!6

++

L I e

LI

35!9*
!!!5*
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noch Tabelle 5.3.4.5

Stoff

Poly-

propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

Aceton
2-Methyl-1-propen-1-on,
2-Methoxy-1-phenyl-ethanon
Butanon

Methylisobutylketon
3-Methyl-2-butanon,
2-Methyl-3-pentanon
3-Penten-2-on

2-Hexanon
5-Methyl-2-hexanon
5-Methyl-1-phenyl-1-hexanon
Dimethylhexanon

2-Heptanon
4-Methoxy-2-cyclopenten-1-on
2-Methyl-2-cyclopenten-1-on
3-Methyl-2-cyclopenten-1-on,
2-Ethyl-2-propylcyclohexanon
4-Methyl-2-heptanon
Bicyclo[4.4.1]undeca-1,3,5,7,9-
pentaen-11-on

*’
*!

At

LI

LI |

ot

’5?’Q

””A

o
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noch Tabelle 5.3.4.5

Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

Formaldehyd
Propenal

2-Methyl- 2-propenal,
Butanal

2-Butenal

Pentanal

Hexanal
2-Methylpentanal,
3,7-Dimethyl-2,6-Octadienal
2-Decenal,
2-Undecenal
Trans-2-tridecenal
Benzaldehyd
Acetophenon

LN

L 2

b b A

’})¢!+

T

For

,P}',

9”é

LA

L

LI A

> > > +

LI

o o ¥

5A5¢’+’+
9‘! A’ ’+

+ 4+

3 27

LI

+h+, F

LI R

Dimethylether
Ethenyloxy-isooctan

Ameisensdureoctylester
3,7-Dimethyl-6-octen-1-
olformiat

Essigsédure
Essigsdurchexylester
Essigsdureoctylester
Essigsdurenonylester
Essigsiredecylester
Essigsiurecyclohexylester
Essigséurephenylpropyester
2-Propensiduremethylester
2-Propenséureoctylester
2-Propensdurenonylester
Ppropanséure-3-hexenylester
2-Methyl-2-propensiure-1-
methylpropy! ester
2-Methyl-2-propenséure-1-
hodroxypropylpropyl ester
2-Methyl-2-propensaure-1-

methyl ester

"359‘

LA

LI S A |

++

&4t

LA

+,

LA
!*2 b !+
+

L

84
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Stoff

Poly-
propylen

Poly-
ethylen

Poly-
styrol

PMMA

Kaut-
schuk

Butansiuureethenylester
Butansiaurepentylester
Butensduremethylester
2-Methenbutansduremethylester
Decylisobutyrat
beta.-Phenylethylbutyrat
Phenylbutandisiure
2-Methenbutansiuremethylester
2-Pentensduremethylester
2-Pentensiureethylester
Hexanséurephenylethylester
5-Hydroxy-3,3,4-
trimethylhexensdure
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