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1. EINLEITUNG

Brinde kénnen durch die unterschiedlichsten Ursachen entstehen.
Aufgrund der verschiedenen brennbaren Materialien, deren Zusam-
mensetzung und Anhdufung breiten sich Brédnde ausgehend von einer
Ziindquelle unterschiedlich schnell aus. Sie kénnen einerseits
ihren Ursprung in natirlichen und andererseits in von Menachen
verursachten Ereignissen haben.

Zur Bekdmpfung derartiger Brénde werden unterschiedliche Lésch-
mittel eingesetzt, die entweder beim mobilen Einsatz durch die
Feuerwehren oder durch das Ausldsen von ortsfesten Lbschanlagen
auf den jeweiligen Brandherd gelangen. Als bevorzugtes Lésch-
mittel wird das bkeinahe tiberall vorhandene Wasser eingesetzt.

Um einerseits die Effektivitdt des Ldschwassers zu steigern und
andererseits das LOschmittel Wasser auch in Bereichen einsetzen
zu kénnen, in denen Wasger alleine nicht den gewlinschten L&sch-
erfolg gezeigt hat, werden sowohl beim mobilen Einsatz als auch
bei ortsfesten Lbschanlagen dem Léschwasser unterschiedliche Zu-
satzstoffe beigemischt.

In einem Forschungsvorhaben an der Foraschungsstelle f£ir Brand-
gchutztechnik wurden Untersuchungen mit unterschiedlichen Brand-
stoffen und Loschmitteln durchgeflhrt, um weltere Erkenntnisse
dariber zu erhalten, wie gich die Zumischung von fliissigen oder
pulverartigen Zusdtzen zum Lbschwasser beim Ldscheinsatz aus-
wirkt. Bel diesen Zusatzsteffen handelt es sich um sogenannte
"Quellkdrper", die in Verbindung mit Wasger ihr Volumen vergré-
Bern. Dadurch wird eine hdhere Viskositdt des Ldschmittels er-
reicht. Beim Versprihen mit Disen bleiben diese Léschmittelge-
mische besser als Wasser chne Zusdtze auf der Oberfliche des zu
1dschenden Brandgutes haften.

Der vorliegende Bericht umfaRt Untersuchungen mit unterschied-
lichen Brandstoffen, bei denen derartige Quellkdrper als Zusdtze
zum Ldschwagser in verschiedenen Konzentrationen verwendet wur-

den. Bel Brandversuchen wurde die L&schwirksamkeit des jeweili-
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zum L&schwasser in verschiedenen Konzentrationen verwendet wur-
den. Bei Brandversuchen wurde die Ldgchwirksamkeilt des jeweili-
gen Loschmittelgemisches mit dem Léschmittel Wasser ohne Zusdtze

verglichen.

Bei den Brandversuchen wurden brennende Holzkrippen, Kunststoff-
kfisten, mit Kunststoffflaschen befiillte Kartons und Sekunddr-
rohstoffe aus Kunststoff in Ballenform abgeldscht.

2. BRAND- UND LOSCHVERSUCHE

2.1 Versuchsaufbau und MeReinrichtung

In der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fir Brandschutz-
technik (FFB) mit den Abmessungen 30 m * 15 m * 12 m (L*B*H)
wurden Lodschversuche mit unterschiedlichen Brandstoffen und dem
Loschmittel Wasser mit und ohne Zusdtze durchgefihrt. Eine sche-
matische Ubersicht der einzelnen Versuchsaufbauten ist in den
Bildern 1 bis 5 dargestellt. Als Brandstoffe wurden Holzkrippen
(Bild 1), Kunststoffkdsten aus Polypropylen (Bild 2), Kunst-
stoffflaschen in Pappkartons (Bild 3) und Recyclingmaterial in
Form von geprefiten Kunststoffballen (Bilder 4, 5) verwendet.

Bei den Versuchen mit Holzkrippen wurden jewells 6 Lagen mit je
4 bzw. 5 Stdben mit den Abmessungen 4 cm * 4 cm * 30 cm bzw. mit
4 cm* 4 cm * 40 cmund 5 ¢cm * 5 cm * 50 cm {ibereinander aufge-
schichtet (Bild 1). Die verwendeten Kunststoffkdsten hatten die
Abmessungen 60 c¢m * 40 cm * 12 cm und wurden in 4 bzw. 5 Lagen
zu je 2 Kdsten aufeinander gestapelt (Bild 2). Bei den Versuchen
mit Pappkartons wurden 10 Kartoneg in 3 Lagen angeordnet, wie es
in Bild 3 dargestellt ist. In jedem Karton befanden sich jeweils
12 leere Kunstsgtoffflaschen. Bei den gepreRten Sekundidrrohstof-
fen handelte es sich um modifizierte Kunststoffballen mit den
Abmessungen von je ca. 1 m* 0,8 m * 0,6 m (L * H * B), was ei-
nem Volumen von ca. 0,5 m’ entsprach {Bild 4). Bei einem weiteren

Versuch wurden 8 halbierte Kunststoffballen in 2 Lagen Uberein-
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ander gestapelt (Bild 5}. Dies entsprach einem Volumen von ca.
4 @’ und einem Gesamtgewicht von ca. 1400 kg. Bei diesem Versuch
befanden gich in einer HOGhe von 6,80 m dber dem Waageboden un-
terhalb des Daches jeweils ein optischer - und ein Ionisations-
brandmelder (B1, B2}, um deren Ausldseverhalten zu erfassen.

Die Zuindung deg jeweciligen Brandgutes erfolgte mit einer Menge
zwischen 100 wml und 2 1 n-Heptan und teilweise, um schneller
einen gleichmdfigen Vollbrand bei den Kunststoffballen zu errei-
chen, =zusdtzlich mit einem Gasbrenner. Die GridRe der Zlindwannen
variierte entsprechend der verwendeten Heptanmenge von 15 cm *
15 cm bis 40 cm * 40 cm. Die Lage der Zlindwanne ist jeweils in
den Bildern 1 bis 5 gekennzeichnet.

Als Léschdiisen wurden handelstbliche Vollkegeldiisen mit unter-
gchiedlichen Spruhwinkeln und Sprihkdépfe mit mehreren Wasser-
nebeldisen eingesetzt. Der Sprihwinkel der Vollkegeldiisen lag
zwlgchen 60° und 120°. Der an der jeweilligen Dlse durchgesetzte
Volumenstrom betrug je nach verwendetem Disentyp und Art des
eingesetzten Léschmittelg bei wvorgegebenen Druckeinstellungen

zwigchen 5 1/min und 26 1/min far jede Disge.

Als Loschmittel wurden sowohl Wasser in Trinkwasserqualitdt ohne
Zugdtze, im folgenden als "Ldschwasser" bezeichnet, und Wasser
mit den Zusdtzen A bzw. B in unterschiedlichen Konzentrationen,
im folgenden als "Léschmittel A" bzw. als "Ldschmittel B" be-
zeichnet, verwendet.

Bei einem Teil der Untersuchungen befand sich die Dilise zundchst
als Einzeldlise zentral Utber dem Brandgut. Bei weiteren Versuchen
wurde je eine Dlise seitlich oberhalb des Brandgutes angeordnet,
um gréfere Flachen des Brandgutes mit L&schmittel beaufschlagen
zu kénnen. Ein zusdtzlicher Brand- und Léschversuch wurde mit
Splihképfen mit mehreren Wagsernebeldlisen durchgefihrt. Der dabei
durchgesetzte Volumenstrom betrug ca. 60 1/min je Sprihkopf beim
Hinsatz von 2 Sprihképfen bzw. ca. 55 l/min je Sprihkopt beim
Einsatz wvon 4 Spriuhképfen. Die jeweilige Lage der DiUsen bzw.
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Sprihképfe ist in den Versuchsanordnungen auf den Bildern 1 bis
5 zu erkennen.

Bei mehreren Versuchen wurde das Brandgut auf einer Waage ange-
ordnet, so daB es mdglich war, den Massenverlust dieses Brandgu-
tes wadhrend des Versuchsablaufes zu registrieren. Zusdtzlich
wurden an den in den Bildern 1 bis 5 gekennzeichneten Stellen
Thermoelemente (T01 bis T03, T1 bis T6, TSO bis TS4, TZ) ange-
bracht, um sowohl die Brandentwicklung als auch die Abnahme der
Flammen beim Léschvorgang besser beurteilen zu kénnen.

Die Analysen der bei den Brandversuchen mit Sekunddrrohstoffen
in Ballenform auftretenden Schadstoffe wurde mittels der an der
Forschungsstelle f£ir Brandschutztechnik vorhandenen MefRtechnik
durchgeflihrt. Es handelt sich hierbel um die sehr komplexe GC/MS
Analyse. Das Verfahren der GC/MS-Analyse wurde bezliglich der
Probenahme, der Qualitdtssicherung und des Einsatzes einesg Ther-
modesorbers so optimiert, daff quantitative Analysgen von Brand-
rauch reproduzierbar mdglich sind. Schadstoffmessungen dieser
Art wurden bei den tber eine langere Versuchszeit andauernden
Brandversuchen mit Kunststoffballen durchgefihrt,

Mit einer in der Versuchshalle installierten Rauchgasreinigungs-
anlage kdnnen die entstehenden Brandgase mit einem Volumenstrom
von bis zu 35.000 w’/h abgesaugt werden. Bei den in diesem Be-
richt beschriebenen Untersuchungen wurden die Brandgase mit ei-
nem geringen konstant eingestellten Volumenstrom von ca. 7.000
m’/h aus der Versuchshalle abgesaugt und der Rauchgasreinigungs-
anlage zugeflihrt. Die beim Absgaugen entstandenen Luftstrdémungen
innerhalb der Verguchshalle waren dabel so gering, daf dadurch
keine Beeinflussung des Brandablaufs entstand.

Die Wasserversorgung erfolgte Uber einen wihrend des Ldschvor-
ganges auf konstantem Druck gehaltenen Windkessel, aus dem das
jeweilige L&schmittel (Wasser oder vorgemischtes Léschmittelge-
misch) Uber eine Rohrleitung zu den Disen gelangte. Bei einem

Versuch wurde das Ldschwasser mit einer Kreiselpumpe zu den
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Sprihkdpfen gefédrdert. Das Auslésen der Léschmittelzufuhr er-
folgte bei allen Versuchen durch manuelle Betdtigung. Der Ld&sch-
eingatz selbst erfolgte nach Kriterien wie der Versuchszeit, der
Vorbrennzeit, der Brandausbreitung, der Vollbrandphase oder auch
dem Erreichen von Temperaturen und Ausldsezeitpunkten wvon in-
stallierten Brandmeldern.

2.2 YVersuchgdurchfihrung und Auswertung

Bei den Untersuchungen wurden als Brandgut die bereits erwdhnten
Materialien verwendet. Die Brandentwicklung und der Versuchsab-
lauf wurde anhand von Videoaufzeichnungen und Fotos dokumen-
tiert. Die Rilder 6 big 14 zeigen einerseits den Verguchsgaufbau
und geben andererseits einen Eindruck des Versuchsablaufes wie-
der. Wie bereits erwdhnt, wurden die Versuchsbridnde mit Ldsch-
wasser oder den Ldschmitteln A bzw. B abgeléscht.

In Bild 6 ist beispielhaft ein Versuch mit einer Holzkrippe ab-
gebildet, bei der in einer Lage 4 Stdbe angeordnet waren. Bild
6a zeigt die brennende Holzkrippe vor dem LOscheingatz nach ei-
ner Versuchszelt von 8 min 38 s. Um einen voll entwickelten
Brand zu bekommen, betrug bei diesgser Holzkrippe die Vorbrennzeit
10 min., In Bild éb ist der Lbscheinsatz mit Wasser mit einer
Dlise mit einem deutlich erkennbaren Sprihwinkel wvon 60° zu er-
kennen. Durch den Sprihstrahl wurden sowohl die Flammen alg auch
der Brandrauch zur Seite weggedrtckt. RBild éc zeigt die abge-
léschte Holzkrippe nach dem Brand.

Bild 7 zeigt einen Versuch mit einer Holzkrippe mit 5 Stében in
einer Lage. Bild 7a zeigt die brennende Holzkrippe nach einer
Versuchszeit von 8 min 45 s. Auch hier betrug die Vorbrennzeit
wie zuvor 10 min. In Bild 7b wird der Ldscheinsatz mit Wasser
mit einer (0,5 %igen Zumischung des Zugatzes A aug einer Dise mit
einem Spruhwinkel von 60° durchgefiihrt. Die Flammen werden auch
hier wvom Sprihstrahl weggedrlckt. Im Gegensatz zu Bild & ist

hier nur wenig Brandrauch vorhanden. Bild 7c¢ zeigt die abge-
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18schte Holzkrippe mit einer aufsteigenden Rauchsdule und die
vom Légchmittelzusatz herrihrenden Spuren in der Auffangwanne.

Bild 8 zeigt den Aufbau mit 5 Lagen Kunststoffkisten aus Poly-
propylen auf einer Holzpalette. Wahrend bhei gleichem Versuchs-
aufbau die Kunststoffkdsten auf Bild 8a (links oben) nach einer
Versuchzeit von 7 min 30 8 bereits begannen in der Mitte =zusam-
menzusinken, standen die Késten in Bild 8b (rechts oben) bei
einem weiteren Versuch nach einer Versuchszelt von 12 min gerade
noch aufeinander. Der Loscheinsatz erfolgte mit einer zentral
angeordneten Dilise. Bel beiden Versuchen ist zu erkennen, daf ca.
2 min nach dem L&schbeginn der Versuchsaufbau durch das Ab-
gschmelzen des Kunststoffes trotz Loéschmittels zusammensank und
die noch vorhandenen Flammen durch die Kasten vom LOschmittel
abgeschirmt wurden, so da das Brandgut nicht wvollstandig ge-
lo6scht werden konnte. In Bild 8¢ (links unten) wurde mit Wasser
und in Bild 8d {(rechtsg unten) mit Wasser mit dem Zusatzmittel A
geldecht. Aufgrund des Abschirmeffektes wurden keine weiteren
Versuche mit Kunststoffkdsten durchgefihrt. Die grofien Zeitdif-
ferenzen bis zum L&scheinsatz waren bedingt durch die unter-
schiedliche Brandausbreitung zu Beginn des Brandes.

Bild 9 zeigt einen modifizierten Prefiballen in unterschiedlichen
Brandstadien. Bild 9a zeigt den Brandfortgchritt nach einer Ver-
suchszeit von 12 min. In Bild 9b umhtllen die Flammen den gesam-
ten Ballen. In Bild 9c¢ ist der Brand vell entwickelt. Die Flam-
men schlagen mehrere Meter hoch und die WiArmeentwicklung ist
betridchtlich.

Bild 10 zeigt einen Kunststoffballen beim Ldgcheinsatz mit einer
Dise mit einem Sprihwinkel von 90°. In den Bildern 1Ca und 10b
ist deutlich zu erkennen, daf mit einer zentralen Dige die Flam-
men an den Ecken des Kunststoffballens nicht gelbscht werden
konnten, weil der Sprihkegel des Ldschmittels nur die horizonta-
le Oberfldche des Ballens erreichte und die Fllssigkeit auf den
Seiten und nicht tber die Ecken herunterlief. Die Abfliefigpuren

sind gut erkennbar.
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Der Sprihkegel der Dlise verringerte sich auf Werte unter 90°,
wenn dem Ldschwasser die Zusgdtze A oder B zugemischt wurden.
Grund daflir war die dadurch bedingte hdéhere Visgkositdt des je-
weiligen Léschmittels, die zu einen hdheren Druckabfall in der
Rohrleitung fihrte, so daR beim Austritt aus der Dise der flr
Légchwasser geltende Austrittswinkel von 90° nicht mehr erreicht
wurde. In Bild 10b beim Einsatz des Loschmittels B mit einer
Zumigchung von 1% ist deutlich zu erkennen, daf bei diesem Ver-
such der Sprihwinkel nur noch ca. 45° betrug. Die brennenden
Ecken des Kunststoffballens wurden spidter mit dem Strahlrohr ab-
geldscht. Die Bilder 10c und 104 zeigen beim Einsatz des Lésch-
mittels A mit Zumischungen von 0,5% und 1% die bei steigender
Zumischung von Quellkdrpern zunehmende Schichtenbildung auf der
horizontalen Oberfldche des Brandgutes und das zdhere Abfliefen
auf den Seiten. Dadurch wird einerseits das Brandgut weitgehend
abgekihlt und andererseits die Sauerstoffzufuhr auf die Ober-
fldche stark vermindert. Auf diese Weise wird die erneute Flam-
menkildung erschwert.

In Bild 11 ist als Brandgut eine Holzkrippe mit 6 Lagen zu je 5
Stdben diagonal zu zwei seitlich installierten Disen mit einem
Sprihwinkel von 120° angeordnet. Bild 1lla zeigt die Ausbreitung
der Flamme innerhalb der ersten 5 min mit einer langen schmalen
Flamme und Bild 11b die Phase wahrend des konstanten Abbrandes
nach einer Vorbrennzeit von 15 min mit einer klirzeren die gesam-
te Cberfldche der Holzkrippe erfassenden Flamme. Bild 1llc zeigt
die Holzkrippe kurz nach Beginn des Ldscheinsatzes mit Ldsch-
wagser nach einer Versuchszeilt von 16 min. Auf Bild 11d ist eine
mit dem Léschmittel A gelfschte Holzkrippe mit einer Rauchséule
nach einer Versuchszelt von 22 min abgebildet. Bei einer nicht
vollstdndig geldschten Holzkrippe (hier Loschmittel A) kdnnen
sich, wie in Bild 1le nach einer Versuchszeit von 23 min 22 s zu
erkennen ist, wieder kleine Flammen bilden, die sich anschlie-
Bend je nach Art des Ldschmittels mehr oder weniger schnell aus-
breiten.

Bild 12 zeigt algs Brandgut die auf einer Holzpalette gestapelten
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10 Pappkartons mit je 12 leeren Kunststoffflaschen als Inhalt.
Der Aufbau ist diagonal zu den zwei Disen mit einem Spriihwinkel
von 120° angeordnet. Bild 12a zeigt die Brandphase nach einer
Versuchszeit von ca. 3 min. In Bild 12b ist der kurz darauf be-
ginnende Léscheinsatz mit Ldschwasser abgebildet. Die Bilder 12c¢
bzw. 12d zeigen das Brandgut nach den erfolgreichen L&schein-
sdtzen mit dem Ldoschmittel B (1,5%) bzw. Léschwasser nach einer
Versuchszeit von ca. 5 min.

Bild 13 zeigt den Brand eines halben Kunststoffballens auf einer
Holzpalette in diagonaler Anordnung zu den beiden Disen mit
einem Spriihwinkel wvon 120°. In Bild 13a umhillen die Flammen den
gesamten Ballen. Bild 13b zeigt den Beginn des Ldscheinsatzes
mit dem L&schmittel B (1,5%) beil einem im Vollbrand befindlichen
Ballen. Anhand dieses Bildes kann sehr deutlich gezeigt werden,
dal der flir Wasser wvorgegebene Spriuhwinkel der Dlisen von 120°
beim Eingatz der Léschmittel A oder B in ldschfdhigen Konzen-
trationen auf Sprihwinkel zwiechen 40° und 70° abnahm, was auf
die Anderung des Vordruckes infolge der Zunahme der Viskositdt
und der dadurch bedingten Reibungsverluste in der Rohrleitung
zuruckzufihren war. In Bild 13c¢c ist die Schichtenbildung des
Loschmittels B (1,5%) auf dem Ballen und das seitliche Herunter-
flieffen sowie die Stromlinien des Léschmittels in der Auffang-
wanne deutlich zu erkennen. Kleinere auf den Seiten deg Ballens
befindliche Flammen wurden zwar nicht wvollstdndig geldscht,
konnten sich aber aufgrund des anhaftenden Ldschmittels auch nur
langsam wieder entwickeln.

Bild 14 =zeigt einen Versuchsaufbau mit acht zu je wvier in zwei
Lagen aufeinander gestapelten halben EKunststoffballen und die
seitlich neben und oberhalb der Ballen installierten Sprihkdpfe.
Wie in Bild 14a zu erkennen igt, schlagen die Flammen nach einer
Versuchszeit von 1 min oben aus dem Stapel heraus. Nach einer
Versuchszeit von 4 min brennt das Innere des Stapels wie auf
Bild 14b ersichtlich.

Der Léscheinsatz erfolgte nach einer Versuchszeit von 4 min 8s.



Die beiden Brandmelder (Bild 5: Bl, B2) ldésten bereitsg nach ei-
ner Verguchgzeit von 20 s aug. Bild 15 zeigt die Ausldsekurven
beider Brandmelder. Um den Léscheinsatz nicht zu frih einzulei-
ten, wurde der Léschzeitpunkt so gewdhlt, daf einerseits 2 Indi-
katorsprinkler (Bild 5: 8P1, SP2) ausldsten und andererseits
nach weiteren 30 g insgesamt an 5 TemperaturmeRBstellen (Bild 5:
TSO bis T84) in einer Hdhe wvon 6,8 m {ber der Zindstelle Werte
von ¢a. 160 °C erreicht wurden. Diese Temperatur in Sprinkler-
nahe reicht in den meisten Fallen aus, um einen Glasfafsprinkler
mit einer Ausldsetemperatur von 68°C auszuldgen. Bild 14c¢ zeigt
den Einsatz wvon 2 Sprihképfen (Bild 5: SK1, SX2)} der Wasger-
nebelaniage sgeitlich oberhalb des Versuchsaufbaus. Durch die
Beaufschlagung wurden die Flammen auf der Obergeite geloéscht,
konnten jedoch an der nicht direkt beaufschlagten Lingsseite
zwischen den Kunststoffballen herausschlagen. Die zwischen den
Ballen liegenden und nicht vom Sprlihstrahl erfafften Brandberei-
che wurden nach einer Versuchszelit von mehr als 22 min manuell
abgeldscht. Nach dem Ausldsen der Loschanlage wurde keine weite-
re Brandausbreitung festgestellt.

2.2.1 Temperatur

Die Bilder 16 big 22 zeigen den Verlauf der Temperaturen in Ab-
hiangigkeit wvon der Versuchszelt bei den Versuchen mit Kunst-
stoffballen als Brandgut {(Tabelle 3: V24 bis V30). Eg ist zu er-
kennen, daB die Temperaturwerte zuergt an den Mefistellen T3 und
T4 (Bild 4) ansteigen, da die Flammen von der Zlindwanne ausge-
hend seitlich an dem jeweiligen Ballen emporstiegen. Die restli-
che Oberfliche wurde zu diesem Zeitpunkt noch nicht erfaft. Um
jedoch zu gewdhrleisten, daR die gegamte Oberfldche brannte,
wurde diese zusdtzlich mit einem Gasbrenner entzilindet, was ins-
besondere an den Temperaturspitzen der Mefistellen T3 un T4 zu
erkennen ist. Nachdem sich nach visuellen Gesichtspunkten ein
Vollbrand entwickelt hatte und der betreffende Kunststoffballen
mehrere Minuten auf der gesamten Cberfldche brannte, wurde der

Loscheinsatz mit zweil Disen mit den Sprihwinkeln wvon 120° ein-
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geleitat.

Bei Versuch V30 {Tabelle 3) war, wie sich aus dem Verlauf der
Temperaturen in Bild 22 ergibt, bis zum Erreichen des Vollbran-
des und damit auch bis zum Ausldsen der Léschanlage eine wesent-
lich lé&ngere Zeit als bei vergleichbaren Versuchen erforderlich.
Dies war wohl auf die nicht immer einheitliche Zusammensetzung
der Kunststoffe beili diegsem Ballen zurlckzufidhren.

Die Temperaturwerte lagen an den Mefstellen T3 und T4 seitlich
oder T5 (ca. 1 m {ber dem Ballen) bei max. 800 °C bis 200 °C
(Bild 4) . Welche Temperatur zu welchem Zeitpunkt die Hbhere war,
hing direkt von der Flammenbildung in der Ndhe des jeweiligen
Thermoelementes ab. Die Temperatur an der Mefistelle Té stieg auf
ca. 300 °C und an den MeRstellen T1 und T2 auf Werte von etwa
150 °C bis 200 °C an.

Bei den Versuchen V24 bis V30 (Tabelle 3) wurden als Ldschmittel
sowohl Léschwasser als auch als auch die Ldschmittel B (1, 5%)
und A (1%) verwendet. Die Bilder 16 bis 22 =zeigen unabhingig
vom verwendeten Léschmittel beim Ldscheinsatz an allen Tempera-
turmefstellen deutlich den steilen Abfall auf Temperaturen von
ca. 100 °C und niedriger. Kleinere Temperaturerhdhungen danach
lagssen auf einzelne Flammen schliefen, die jedoch nach kurzer
Zeit wieder erloschen waren. Aus den Temperaturen in den Bildern
nicht zu erkennen sind dagegen die meist an den Ecken der Kunst-
stoffballen aufgetretenen und nicht vollsténdig geldschten klei-
neren Flammen, die unabhdngig von der Art der hier verwendeten
Loégschmittel immer vorhanden waren. Diese Restflammen wurden an-
schlieRend mit dem Strahlrohr abgeldscht.

Eine Ausnahme bildete der Versuch V25 (Bild 17). Der LOschein-
satz mit dem Ldschmittel B (1,5%) erfolgte mach einer Versuchs-
zeit von 6 min 40 g beim gleichen Vordruck im Léschmittelbehdl-
ter wie bei Versuch V24 (Bild 16) mit Loschwassex. Das Wasser-
Quellkérper-Gemisch wurde Tjedoch wegen der hdheren Viskositat
nicht richtig verspriht. Auf einer Seite des Kunststoffballens
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{(MeBstellen T2 und T4) machte gich dieg in einem kleineren Tem-
peraturabfall bemerkbaxr. Die Brandintensitdt wurde dadurch nicht
beeinflufft. Nach einer Versuchszelt wvon 7 min 20 s wurde mit dem
Strahlrohr abgeldscht. Die Gesgamtwassermenge lag dabei in der
gleichen Grdfenordnung wie bei Versuch V24.

Die Bilder 23 {(Vv31) und 24 (V32) zeigen die Temperaturverlidufe
bei den Versuchen mit gestapelten Kartons und Kunststoffflaschen
(Bild 3) in Abhéngigkeit wvon der Versuchszeit. Nach der Zlindung
stiegen die Temperaturen an den Mefstellen T3, T4 und T5 (0,6 m
uber dem Stapel) auf max. 800 °C an. Viguell betrachtet war der
jeweilige Brandverlauf bei Loschbeginn bei beiden Versuchen als
etwa gleich anzugehen. Infolge desg Loschbeginng nach einer Ver-
suchszeit von 2 min 55 & bzw. 3 min 25 g ganken die jeweiligen
Temperaturen sofort stark ab. Nach dem Abschalten der Ldschmit-
telzufuhr waren in beiden Fadllen keine Flammen mehy zu erkennen,
der jeweilige Brand war geldscht.

Die Bilder 25 bis 28 (V33 bisg V36) geben die Temperaturverldufe
bei den Versuchen mit Holzkrippen in diagonaler Anordnung zu den
beiden seitlichen Disen wieder (vergl. diag. Anordnung Bild 3).
Unmittelbar nach dem jeweiligen Zindvorgang ist durch die aufs-
teigenden heiften Brandgase ein Temperaturanstieg an der zentra-
len Mefistelle T5 (1,3 m Uber der Holzkrippe) auf Werte von 550
°C bis 650 °C zu verzeichnen. Nach einer Versuchsgzeit von ca. 5
min wurde die Flammenhdhe niedriger und die jeweilige Temperatur
fiel auf einen mittleren Wert wvon ca. 450 °C. Die Holzkrippe
brannte gleichmdRfig weiter. Die Temperaturen Tl und T2 an den
Dligen, T3 und T4 seltlich und Té6 in einer Hbhe von 4 m ilber der
Zindstelle wurden nicht direkt von den Flammen erfaft und lagen
deshalb deutlich niedriger. Der Léschbeginn sowohl mit Lésch-
wasser als auch mit den Lédschmitteln A und B (Wasser-Quellkér-
per-Gemisch) bewirkte jeweils einen steilen Abfall der Tempera-
tur. Der Léscheinsatz wurde beendet, als visuell keine Flammen
mehr erkennbar waren.

Die Bilder 29 und 30 zeigen flir den Versuch V37 die Temperaturen
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an den Mefistellen T1 bis Té und TZ (Bild 5) in Abhangigkeit von
der Versuchszeit. Die Temperatur an der MeRstelle TZ (Bild 30)
stieg beim Zzindvorgang sofort stell an, wdhrend es zentral an
der Mefistelle T5 ca. 40 s und an der Mefistelle T6 ca. 1 min
dauverte, bis ein steiler Anstieg erfolgte. An den anderen Mefs-
stellen (T1 bis T4) war bis zum Lé&schbeginn nach einer Versuchs-
zeit von ca. 4 min nur an der Mefstelle T3 ein langsamer Tempe-
raturanstieg zu verzeichnen (Bild 29).

Bild 31 zeigt f£lUr den Versuch V37 die in einer Hb6he von ca. 7 m
tber der Zindstelle aufgezeichneten Temperaturen an den MefZistel-
len TS0 bis TS4, die durch das Aufsteigen der heiflen Brandgase
big zum Zeitpunkt des LOgcheingatzes nach ca. 4 min in einem
Temperaturbereich liegen, in dem ein dort installierter Sprink-
ler hidtte ausldsen kdnnen.

Bei der nach einer Versuchszeit von 4 min 8 s manuell betdtigten
Ausldsung der Ldschanlage fiel die Temperatur an allen MeRstel-
len bis auf die an den Mefistellen T2, T3 und TS5 (Bilder 2% und
30) stark ab. An diesen 3 MeBstellen wurden gie erst wahrend des
Léschvorganges nach ca. 2 min bis 3 min niedriger, da diese MeR-
stellen zentral bzw. an der AuRenseite des Stapels lagen {(Bild
5) . Ein Abschalten der L&schanlage bewirkte einen erneuten mehr
oder weniger starken Temperaturanstieg. Das Ausldsen der unteren
beiden Sprihképfe SK3 und SK4 (Bild 5) nach einer Versuchszeit
von 9 min 38 g hatte auf die Temperaturen an allen MeRstellen
kaum einen Einfluf. Erst das Zuschalten der beiden oberen
Sprithkédpfe nach einer Versuchszeit von 11 min 45 g lief wieder
mehrere Temperaturen abfallen (TS0 bis TS4 in Bild 31 und T6é in
Bild 30) und teilweise die an den abgewandten Seiten bzw. in der
Mitte durch die jetzt in diese Richtung gehende heiBe Stréomung
wieder anstiegen wie an den MeBgtellen TL und T3 (Bild 29) =zu
erkennen ist. Da kein weiterer Loéscherfolg mit dieser Anordnung
der L&schdiigsen ersichtlich war, wurde der Kunststoffballenstapel
nach einer Versuchszeit wvon ca. 22 min durch den Einsatz eines
Strahlrohres abgeldscht. '
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In Bild 32 ist filir den Versuch V37 der lber die Sprihkdépfe SK1
big SK4 (Bild 5) abgegebene Wasservolumenstrom in Abhingigkeit
von der Versuchszeit aufgetbragen. Der Léschbeginn nach einer
Versuchszeit von ca. 4 min mit den 2 oberen Sprihképfen SKi und
SK2 bewirkte bel den Deckentemperaturen TS0 big TS4 den bereits
in Bild 31 erwdhnten steilen Abfall. Nach dem Abschalten des
Loschwassers nach einer Versuchszeit von ca. 7,5 min begannen
die Deckentemperaturen wieder langsam zu steigen. Der Léschein-
satz nach einer Versuchszeit von ca. 9,5 min mit den 2 unteren
Sprihképfen SK3 und SK4 hatte auf das Brandgeschehen praktisch
keinen EinfluR. Erst das erneute Zuschalten der oberen beiden
Sprihképfe liefl die Deckentemperaturen an den Mefistellen TS0 bis
TS84 (Bild 31) wieder absinken. Wie bereits beschrieben, ist im
Stapelinnern und an den Seiten des Stapels auch nach ldngerer
Brandbekampfung durch die Sprihképfe keine Léschwirkung ersicht-
lich.

2.2.2 Abbrand

Bei einigen der hier durchgefihrten Untersuchungen wurde wihrend
deg jeweiligen Versuches die Massenabnahme deg Brandgutes mit
fortschreitender Branddauer bestimmt. In Bild 33 ist die Massen-
dnderung wihrend des Brandverlaufes und des Abloschvorganges
beim Brandgut Karton mit Kunststoffflaschen fir die Versuche V31
und V32 dargestellt. Nach der Zindung mit einer Menge von 0,5 1
n-Heptan wurde die Phase deg konstanten Abbrandes bei einem
Magsenverlugt von 20% bis 25 % erreicht. Zu diesem Zeitpunkt war
aulerdem gewdhrleistet, daf der Stapel noch nicht zusammengefal -
len war, so daft der Ldscheinsatz mit unterschiedlichen Ldsch-
mitteln unter gleichen Bedingungen erfolgen konnte.

Die Massenzunahme durch den L&scheinsatz war bei beiden Versu-
chen mit 6 kg bzw. 6,5 kg nahezu gleich. Bei Betrachtung der
aufgegebenen Ldschmittelmenge von 41 1 bzw. 13 1 (Tabelle 3)
wird anhand dieser beiden Verguche besonders deutlich, daf ca.
15 % bzw. ca. 50 % des jeweiligen Ldéschmittels auf der Waage
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verblieben. Dies ist damit zu erkldren, daff der Sprihwinkel bei
ginem Wasser-Quellkorper-Gemisch, wie bereits erwdhnt, kleiner
wurde, deshalb mehr L&schmittel auf dem Brandgut auftraf und
folglich auch mehr auf dem Brandgut haften blieb, sgo daf ins-
gesamt weniger Léschmittel wverbraucht wurde.

Bilder 34 zeigt die jeweilige Massendnderung wdhrend des Brand-
verlaufes bei Holzkrippen und wadhrend des Léscheingsatzes mit
unterschiedlichen L&schmitteln bei den Versuchen V33 bis V36.
Bei der Zindung betrug das Gewicht einer Holzkrippe ca. 20 kg.
Nach einer Versuchszeilt von ca. 5 min war die Phase des konstan-
ten Abbrandes mit ca. 0,9 kg/min erreicht. Der Léscheinsatz
erfolgte nach einer Versuchszeit wvon 15 min bis 16 min, als
mindestens 50% des Holzes verbrannt waren und sich gentigend Glut
gebildet hatte. Durch die Léschmittelaufbringung auf das Brand-
gut stieg die Kurve wieder an. Der Anstieg ist bei einem Wasser-
Quellkérper-Gemisch umso héher, je lédnger die Loschzeit ist
(Versuche V33, V34, V36); er ist jedoch beli Loschwasser gerin-
ger, obwohl die Ldschzeit lédnger andauerte und die auf den Brand
aufgegebene Léschmittelmenge am héchsten war. Dies bedeutet, daR
bei den Loéschmitteln A und B mehr am Brandgut haften bzw. auf
der Waage liegen blieb und nicht wie bei Wasser (Versuch V35)
nach dem Versprihen grdftenteils ablief. Dies setzt allerdings
einen etwa gleichen Spriihstrahl aus der Diise voraus. Bei einer
gleich angenommenen Léschzeit von 30 s wurden beim Léschmittel
B (1,5%) ca. 7 kg, beim Loschmittel A (1,25%) ca. 5,8 kg, beim
Léschmittel Wasser ca. 2,5 kg und beim Lédschmittel A (1%) ca.
5,5 kg alg Massenzunahme registriert. Der (iberlagerte Massen-
verlust durch Abbrand wahrend des Ldschvorganges ist wesentlich
geringer.

Bei diesen Versuchen verblieb gegeniiber Wasser ohne Zusdtze etwa
der 2 bis 3-fache Anteil des jeweiligen Wasser-Quellkdrper-Gemi-
sches auf der Oberfliche des Brandgutes bzw. der Abbrandwaage,
cbwohl beim Ldscheinsatz mit Wasser der Gesamtverbrauch am hdch-
sten war. Eine erneute Brandaugbreitung durch noch vorhandene
Glutreste im Brandgut wurde durch das anhaftende Léschmittelge-
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migch eher verhindert oder zumindest stiarker behindert als bei
Légchwasser.

Bild 35 zeigt den Massenverlust wdhrend der Brandphase bei 8
halben Kunststoffballen als Brandgut (Versuch V37) bis =zum
Logcheinsatz, Bis zu diesem Zeitpunkt waren ca. 9 kg des Brand-

gutes verbrannt.

2.2.3 Warmefreisetzung

Die Bilder 36 bis 42 zeigen den zeitlichen Verlauf der abnehmen-
den Masse des Brandgutes, auch als Abbrand oder Massenverlust
bezeichnet, der Abbrandrate in kg/min, auch als Abbrandgesgchwin-
digkeit bezeichnet und den durch den Brand entstehenden Warme-

gtrom in MW, auch als Warmefreisetzung bezeichnet.

Wanrend der Versuche wurde der Massenverlust, das heifft die Dif-
ferenz der Anfangsmasse und der Regtmasse, mit Hilfe einer unter
dem Brandgut befindlichen Waage regigtriert. Durch Differentia-
tion dieger in Abhidngigkeit der Versuchszeit gemessenen Kurve
wird die Abbrandrate bestimmt. Aus der Abbrandrate kann mittels
des entgprechenden durchschnittlichen Heizwertes der beim Brand
bei vollstdndiger Verbrennung freigesetzte theorstisgche Warme-
strom berechnet werden.

Der errechnete theoretische Wérmestrom liegt wegen der unvoll-
stdndigen Verbrennung héher als der direkt von der Brandlast
ausgehende flihlbare Wirmestrom. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daft durch unvollstédndige Verbrennung der entsprechende untere
Heizwert nicht erreicht wird und zusétzlich Strahlungswidrme an
die Umgebung abgegeben wird. Eine unvollstdndige Verbrennung
entgtent z. B. durch flammenhemmende Zusadtze, durch Sauerstoff-
mangel oder auch durch nicht ausreichende Zindenergien zur Ver-
brennung der abstrdimenden Zersetzungsprodukte. Die fihrt u. a.
zu einer RuBbildung. In /1, 2/ werden die Zugammenhdnge und Re-

chenmethoden fiir die Warmefreisetzung genauer beschrieben.
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Bild 36 zeigt den Abbrand, die Abbrandrate und den Warmestrom in
Abhdngigkeit wvon der Verguchszeit bis zum Zeitpunkt des Ldsch-
ceinsatzes bei Kunststoffballen als Brandgut, Trotz eines optisch
eindrucksvollen Brandes betrug der Abbrand nur ca. 92 kg, die
Abbrandrate bis ca. 8 kg/min und der mittlere maximale theoreti-
gche Warmesgstrom ca. 5 MW.

Aug fritheren Untersuchungen /3, 4, 5/ wurden zum Vergleich mit
den hier erhaltenen Ergebnissen zu anderen Brandgltern bzw.
Brandlasten Werte herangezogen und berechnet. Die Bilder 37 bis
39 zeigen die entgprechenden Kurven bis zum Léscheinsatz fir die
Brandglter Holzwolle und Polystyrol-Chips in Kartons, die in
Gitterboxen gelagert wurden. Die Anzahl der gelagerten Kartons
betrug 48 bzw. 80 Stick.

Zum Zeitpunkt des Ldscheinsatzes wurden bei diesen Versuchen
Werte flir den Abbrand zwischen 10,5 kg und 13 kg erreicht. Die
Abbrandrate lag bei Werten zwischen 3,5 kg/min und 6,5 kg/min
und der theoretische Wdrmestrom beil Werten zwischen 1 MW und 2
MW. Der Zeitpunkt des LOscheinsatzes bei den in den Bildern 37
bis 39 ausgewdhlten Versuchen war abhdngig von der unterschied-
lichen Brandausbreitung direkt nach dem ZlUndvorgang und dem
weiteren =zeitlichen Verlauf bei unterschiedlichen Brandgiitern
bzw. Brandlasten. Die Werte koénnen bei anderen Versuchen wvon
diegen Angaben abweichen.

Die Bilder 40 bis 42 zeigen die Abhdngigkeiten flr das Brandgut
Helzwolle und Polystyrol-Chips in Kartong, die auf Paletten als
Stapel cder im Regal gelagert wurden. Bei diesen Versuchen wur-
den 96 Kartons auf Paletten als Stapel bzw. 288 Kartons im Regal
gelagert.

Zum Zeitpunkt des Ldscheinsatzes wurden bei diegsen Versuchen
Werte flr den Abbrand zwischen 3 kg und 25 kg erreicht. Die Ab-
brandrate lag bei Werten zwischen 7 kg/min und 3¢ kg/min und die
Wirmestrom bei Werten zwischen 2 MW und 8 MW. Auch bei diesen

Versuchen hdngen die angegebenen Werte stark von der Brandent-
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wicklung nach dem Zindvorgang und dem Zeitpunkt des Loscheinsgat-
zes ab und koénnen bei anderen Versuchen von den obigen Werten
abweichen.

2.2.4 GC/MS Analyse

Wiahrend des Brandes wurden mit einer elektronisch gesteuerten
Probenahmepumpe ca. 2 m Uber dem tber dem brennenden Kunststoff-
ballen Brandrauchproben entnommen. Die erste Probe wurde ca. 2
min nach dem Zindvorgang gezogen als an der Oberfldche des Bal-
lens erste Zersetzungsprodukte freigesetzt wurden. Eine weitere
Probe wurde nach einer Versuchszeit von ca. 4 min an der glei-
chen Stelle tUber dem Brandgut in der Ndhe der aufsteigenden
Flammen entnommen. Beide Brandrauchproben wurden auf Carbotrap®
400 Adsorptionsréhrchen adsorbiert. Ausfiihrlichere Angaben tlber
die Probenahme und Analysentechnik finden sich in /6, 7, 8/.

Die Desorption der Analyten erfolgte mit Hilfe eines Thermode-
gsorbers. Die Programmschritte des Thermcdesorbers wurden an der
Forschungsstelle auf die Anforderungen der Brandrauchanalytik
abgegtimmt. Die Trennung der Analyten erfolgte im Gaschromato-
graphen auf einer 50 m Kapillarsdule mit unpolarer stationdrer
Phase. Beil einer unpolaren gtationdren Phase besteht eine Kor-
relation zwischen der Retentionszeit und dem Siedepunkt des Ana-
lyten. Zur Detektion der Analyten wurde ein Massenspektrometer
verwendet, Die Identifikationsvorschlige der Auswertesoftware
deg Maggenspektrometers wurden mit Hilfe der Retentionszeit-Sie-
depunkt-Korrelation auf ihre Richtigkeit Uberprift. Durch die
Verwendung der Beilstein-Datenbank "CrossFire" konnte ein er-
heblicher Fortschritt beil der Datenrecherche fir die detektier-
ten Schadstoffe erreicht werden.

Flir eine korrekte Quantifizierung mifbte flr Jjede dstektierte
Verbindung eine Standardidsung bekannter Konzentration vorlie-
gen. Bei komplexen Schadstoffgemischen kann dies praktisch nicht
realisiert werden.
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Bei der Kalibrierung wird das Signal des Massenspektrometers bei
der Analyse verschiedener, genau bekannter Mengen einer Substanz
iber der Substanzmenge aufgetragen. Bei diesen Versuchen wurde
alg Signal die Peakfllche im Totalionenstrom-Chromatogramm ver-
wendet .

Verfahren zur Kalibrierung sind:

- Kalibrierung mittels externem Standard
- Kalibrierung mittels internem Standard
- Standard-Additionsverfahren

Bei der Versuchsauswertung wurde ausschlieRlich die Kalibrierung
mittels externem Standard verwendet. Bei dieser Kalibrierung
wird eine bekannte Menge eines Kalibrier-Standards auf das Ad-
sorptionsréhrchen gegeben und unter den gleichen Bedingungen
analysiert wie ein mit einer Probe beladenes Adsorptionsrdhr-
chen. Da die Menge der im Kalibrier-Standard enthaltenen Stoffe
bekannt ist, kann eine Auftragung der Peakfldche iber der
Stoffmenge einer Substanz erstellt werden. Im linearen Bereich
ist das Detektorsignal proportional zur Menge des Analyten im
Adgorptionsréhrchen. Die Steigung der Regressionsgeraden durch
die Kalibrierpunkte in diesem Bereich wird Responsefaktor ge-
nannt. Die so ermittelten Responsefaktoren sind von den gerdte-
technischen Binstellungen des Massenspektrometers abhdngig. We-
gen méglicher Verdnderungen im System ist es notwendig, die Ka-
librierung laufend zu dberprifen.

Die bei den Brandrauchanalysen der Sekunddr-Rohstoffe erhaltenen
Ergebnigse sind beispielhaft in den Tabellen 1 und 2 aufgefihrt.
Nehen dem Namen der Substanz sind die Formel, die CAS Nr. und
die Konzentration aufgetragen. Es wurden nur Konzentrationen von
Einzelsubstanzen, die gréRer als 25 ug/m® gind, aufgelistet. Dies
bedeutet nicht, daR keine anderen Substanzen in geringerer Menge
vorhanden sein kénnen. Da Kunststoffballen verschiedene Materia-
lien, neben den Hauptbestandteilen auch kleinere Mengen anderer
Stoffe, enthalten, werden dementsprechend evtl. unterschiedliche
Substanzen zu verschiedenen Zeiten und/oder auch an unterschied-
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lichen Mefistellen analysiert.

Wie die tiber dem Kunststoffballen gezogenen Proben zeigen, wur-
den nach einer Versuchszeit von 2 min und von 4 min die gleichen
Substanzen im Brandrauch gemessen. Dabei ist besonders deutlich
zu erkennen, daR in der ersten Phase des Brandes nach einer Ver-
suchsdauer von 2 min wesentlich hdéhere Konzentrationen bel den
einzelnen Komponeneten auftreten als nach einer Versuchsdauer
von 4 min. Bel 3 Substanzen sind die Konzentrationen kleiner
oder gleich.

Anhand der Tabellen 1 und 2 ist deutlich zu erkennen, daf bei
diesem Versuch die Substanzen Benzol, Toluol und Styreol nach
einer Versuchszeit von 2 min in héheren Konzentrationen auftra-
ten (Tabelle 1). Zu diesem Zeitpunkt waren die Brandgase noch
nicht wvollstdndig verbrannt. Im weiteren Verlauf des Brandes
nach einer Versuchszeit von ca. 4 min (Tabelle 2) war die Kon-
zentration dieger Substanzen bereits wesentlich geringer, was
auf die vollstdndigere Verbrennung zu diesem Zeitpunkt zuruckzu-
‘flhren igt. In diesem Zusammenhang sei auf die bei Schwelbrénden
auftretenden Brandgase hingewiesen, bei denen eine unvollstandi-
ge Verbrennung stattfindet und somit eine hohe Schadstoffbela-
stung vorhanden sgein kann.

Zusdtzlich kénnen weitere Substanzen im Brandrauch wvorhanden
sein, die auRerhalb des MeRbereichg des hier eingesetzten GC/MS-
Systems liegen. Zu einer anderen Zeit an einer anderen Mefistelle
kénnen andere Zusammensetzungen der Substanzen vorliegen. Die
Angaben in den Tabellen 1 und 2 zeigen jedoch, daf? eine gquanti-
tative Analyse von Schadstoffen generell méglich ist.
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3. VERGLEICH VON MERERGEBNISSEN

Tabelle 2 zeigt neben der Versuchsnummer, dem jeweiligen Brand-
gut, den verwendeten Dusen und der Vorbrennzeit die Ldschzeiten
flir den Loscheinsatz, das jeweilige Léschmittel und den zugehd-
rigen Loschmittelverbrauch. Bei den Untersuchungen wurde von
Versuch zu Versuch nur ein Parameter gedndert, um den jeweiligen
Einfluf dieses Parameters besser beurteilen zu kdnnen.

Bel den Versuchen V1 und V2 ist deutlich zu erkennen, daf bei
zunehmender Vorbrennzeit von 10 wmin auf 20 min und dem Léschein-
gatz mit der gleichen Dlise mit einem Austxrittswinkel von 60° die
Loschzelt und damit verbunden der Léschmittelverbrauch von 32 1
auf 12 1 abnahm. Dies war auf die abnehmende Intengitdat des
Brandes mit zunehmender Branddauer zurlickzuflihren.

Die Versuche V3 und V4 zeigen beil Verwendung einer Dlise mit ei-
nem Austrittswinkel von 90° mit einem Offnungsdurchmesser von

3 mm ebenso die Abnahme der Léschmittelmenge mit zunehmender
Branddauer, um den gleichen Endzustand zu erreichen. Die Ver-
suche wurden beendet, als der Wasserverbrauch mit 26 1 und 17 1
den der vorherigen Versuche Vi und V2 dbertraf und somit keine
Verbesserung darstellte. Es bleibt jedoch festzustellen, daR mit
einer Dlise mit einem Winkel wvon 60° die Holzkrippe bei unter-
schiedlichen Vorbrennzeiten veollstdndig geldscht wurde, wihrend
sie mit einer Diise mit einem Winkel von 90° und einem Offnungs-
durchmesser ven 3 mm trotz eines héheren Wasserverbrauches nicht
geldscht wurde, da aufgrund deg Winkels das Ldschwasser weitrdu-
miger verspriht wurde. Das Abldschen erfolgte manuell,

Bei Versuch V5 wurde bei sonst gleichen Parametern im Unter-
schied zu Versuch V3 das Loéschmittel A (0,5%) eingesetzt. Die
Versuchsergebnisse zeigten deutlich, daf die zugesetzte Menge
der Quellkdrper nicht augreichte, um einen Ldgcherfolg herbeizu-
fihren bzw. einen ginstigeren Loéschmittelverbrauch bis zum Er-
reichen des gleichen Endzustandes wie bei Versuch V3 mit Ldsch-
wasser zu erzielen,.
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Versuch Vé entspricht dem Versuch V1, wobei jedoch das Lbsch-
mittel A (0,5%) wie bei Versuch V5 eingesetzt wurde. Beim Lésch-
einsatz ergab sich mit 12 1 ein deutlich geringerer LOschmit-
telverbrauch gegenlber Versuch V1 mit einer Léschwagsermenge von
32 1. Beide Versuche wurden geldscht.

Versuch V7 wurde mit einer anderen Dilise mit einem fir Wasser
gtiltigen Sprithwinkel von 90° (Offnungsdurchmesser 4 mm) durch-
gefiihrt. Bei Verwendung des Léschmittels A (0,5%) bei sonst
gleichbleibenden Bedingungen wurde festgestellt, daf der LoOsch-
mittelverbrauch auf 5 1 zurickging.

Da dies zundchst unglaubwlirdig ergchien, wurde der Versuch als
Versuch V8 wiederholt. Auch hier ergab sich ein Verbrauch wvon
nur 6 1 bei Verwendung des Léschmittels A (0,5%).

Aufgrund diesger Ergebnisse wurde der Versuch V6 als Versuch V9
ebenfalls wiederholt und dabei festgestellt, daf eine Ldschmit-
telmenge von 9 1 genligte, um die Holzkrippe zu 1l0schen. Dies
bestatigte den ginstigeren Loscheinsgatz trotz kleinerer Druck-
schwankungen im Vorratsbehdlter, die sich in einer etwas lénge-

ren Loschzelt auswirkten.

Bei Versuch V10 wurde die Holzkrippe etwas vergrdfRert, d. h. die
Brandlast erhdht. Der Léscheingatz erfolgte mit dem Léschmittel
A (0,5%) und den gleichen Parametern wie bel Versuch V6. Der
Léschmittelverbrauch war mit 13,5 1 jedoch nur um ca. 10% hdher.

Ein Wiederholungsversuch V11l zeigte, dak Brdnde trotz gleicher
Parameter doch nicht immer identisch ablaufen, da hier die drei-
fache Menge an Léschmittel bendtigt wurde, um den Brand voll-
stédndig zu léschen. Dieg kann an einer evtl. unterschiedlichen

Zusammensetzung der Holzstdbe liegen.

Der Versuch V12 wurde durchgefithrt, um Wasser als LOschmittel
mit der 90°-Dlise einzusetzen. Es zeigte sich, daff bei einem Ver-

gleich mit den Versuchen V7 und V8 mit einem Verbrauch von 13 1
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mehr als die doppelte Menge an Léschmittel bendtigt wurde.

Bei Versuch V13 wurden die Versuchsbedingungen deg Versuches V11
beibehalten und dag Léschmittel B (1%) verwendet. Es ist zu er-
kennen, daff der Léschmittelverbrauch mit 7 1 unter den der Ver-
suche V10 und V11l gesunken ist und sogar niedriger liegt als bei
Versuch V9 mit der etwas geringeren Brandlast.

Versuch V14 zeigt, dafl beim Léschmittel B (0,5%) bei gleich ge-
bliebenen Parametern wie bei Versuch V13 der Ldschmittelverbrau-
¢h auf 13 1 angestiegen ist. Dies bedeutet eine schlechtere Wir-
kung auf den Brandherd als beim Légchmittel B mit l%iger Zumi-
schung.

Aufgrund der Tatsache, daff die zuletzt verwendete 90°-Dliise s0-
wohl bel Wasser ohne als auch mit Zusatzstoffen eindeutig Vor-
teile bewieg, wurde sie auch beli den ndchsten Untersuchungen mit
den anderen Brandstoffen wie den Kisten aus Polypropylen und den
geprelten Kunststoffballen zentral Uber dem jeweiligen Brandgut
aingesetzt.

Die Versuche V15 bis V19 wurden mit K&sten aus Polypropylen als
Brandgut und Wassger sowohl ohne als auch mit Zumischung von 0,5%
des Stoffes A als Léschmittel durchgefihrt. Da der Brandverlauf
bei diesem Brandgut sehr unterschiedlich war, wurde nach visuel-
len Gegichtspunkten entgchieden, zu welchem Zeitpunkt der Lésch-
eingatz erfolgen gollte. Der Léschbeginn lag beil Versuchszeiten
zwischen 7 min und 12 min. Die Loéschzeit hing von der Anzahl der
ubereinander aufgesetzten lLagen (4 bzw. 5 Kdsten) ab. Dies wirk-
te sich direkt auf den Loschmittelverbrauch (15 1 bis 30 1 bzw.
€5 1 bis 70 1) aus, der erforderlich war, um etwa den gleichen
Endzustand zu erreichen., Eg wurde bei diesen Verguchen festge-
stellt, dafl die Art des LOschmittels keine Rolle spielte. Die
Kunststoffkdsten schmolzen wihrend des Brandes und brannten auch
wahrend des Léschvorganges noch weiter. Da die Késten go in gich
zugammensanken, dal das Léschmittel durch Brickenbildung der
Késten nicht auf darunter liegende Brandherde einwirken konnte
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war es nicht méglich, den Brand mit der L&schanlage vollsténdig
zu ldschen. Die noch brennenden Kdsten wurden ansgchlieffiend manu-
ell abgelodscht.

Bei den Versuchen V20 bis V23 wurden als Brandgut geprefste
Kunststoffballen und als Léschmittel sowohl Léschwasser als auch
die LOschmittel B (1%) und A (0,5%) bzw. A (1%) verwendet. Ob-
wohl jeweils nach dem Lé&scheinsatz vor allem an den Ecken des
Brandgutes noch Flammen sichtbar waren, also nicht vollsténdig
geldscht werden konnte, laft sich eine eindeutige Tendenz beim
Léschmittelverbrauch 1in Abh&ngigkeit wvon der Loschmittelart
feststellen. Bei etwa gleichem Ldschzustand des Brandgutes war
der Verbrauch mit 100 1 bei Léschwasser am héchsten (V20). Eine
geringe Zumischung bei Loschmittel A (0,5%) reduzierte den Ver-
brauch nur um ca. 10% (V22). Bel Verwendung des Ldschmittels B
(1%) nahm der Verbrauch auf 68 1 und bei Verwendung des Losch-
mittels A (1%) sogar auf o0 1 ab.

Bei den weiteren Versuchen V24 bis V30 wurden wie beil den Ver-
suchen V20 bis V23 Kunststoffballen als Brandgut verwendet, je-
doch die Anzahl der Dlsen auf 2 erhdht. Dabei wurden Disen mit
einem Winkel wvon 120°¢ eingesetzt. In Versuch V24 wurde der
Kunststoffballen bis auf Restflammen mit 120 1 Wasser geldscht.
Bei den gleichen Bedingungen wurde in Versuch V25 mit dem Lésch-
mittel B (1,5%) gearbeitet. Dies hatte zur Folge, daR der Druck-
verlust so groBl war, daf das Ldschmittel nicht mehr wverspriht
wurde und somit keinerlei Léscherfolg vorhanden war, so dafi die

Rohrleitung und Vordricke gedndert werden mufsten.

Die Versuche V26 bisg V30 zeigen, daft sowohl beili Verwendung von
Loschwasser (Versuche V26 und V28) als auch beim Einsatz der
Loéschmittel A (Versuch V30) und B (Versuche V27 und V29) jeweils
vergleichbare Werte flr nahezu gleiche Endzustdnde erreicht wur-
den, d.h. kleinere Flammen um den jeweiligen Kunststoffballen
konnten nicht vollstdndig geldscht werden.

Beim Ldscheinsatz mit Wasser bei Versuch V26 wurden 120 1 bend-
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tigt. Der Eingatz des Léschmittels B (1,5%) bei Verxsuch V27
brachte mit 54 1 eine L&schmittelersparnis von lber 50%.

Um diese Ergebnisse zu lberpriifen, wurden beide Versuche wieder-
holt {Versuche V28 und V29) und dabel festgestellt, daf mit 120
1 Léschwasser und 60 1 des Lé&schmittels B (1,5%) der Verbrauch
jewelils praktisch tbereinstimmte. Eine Durchflhrung des Versu-
cheg mit dem Ldschmittel (1%) bei Versuch V30 fihrte ebenfalls

zum gleichen Ergebnis.

Um die Ergebnisse zu belegen, wurde bei den Versuchen v31l und
V32 ein anderes Brandgut (Kartong und Kunststoffflaschen) ver-
wendet . Flir das Loéschmittel Wasser bei Versuch V31 wurde beim
Léscheinsatz ein Verbrauch von 41 1 registriert und beim Lésch-
mittel B {(1,5%) beil Versuch V32 ein Verbrauch von nur noch 13 1,
was eine Verringerung des Ldgschmittelbedarfs auf ca. 30% bedeu-
tet. Beil beiden Versuchen wurde der Brand vollstdndig geldscht.

Bei den Versuchen V33 bis V36 wurden die Brdnde mit Holzkrippen
durchgefihrt. Bei nahezu gleichen Vorbrennzeiten, die wegen des
vigugllen Eindruckes etwas variisrten, wurden beim L&schmittel
B (1,5%) bei Versuch V33 eine Menge von nur 16 1 bendtigt. Der
Einsatz des Ldschmittela A (1,25%) bei Versuch V34 ergab einen
Léschmittelverbrauch wvon 40 1. Die Durchflhrung des Versuches
mit Léschwasser bei Versuch V35 flhrte zu einem Verbrauch von 69
1 und mit dem Légchmittel A (1%) bei Versuch V36 zu einem Ldésch-
mittelverbrauch von 60 1. Auch hier wurde eindeutig eine gerin-
gere LOschmittelmenge bendtigt, wenn dem Ldschwasger ein Zusatz
beigemischt wurde.

Versuch V37 wurde durchgefiihrt, um bei Brdnden im Innern eines
Stapels aus mehreren Kunststoffballen beim Ldscheinsatz die
Auswirkung von Wassernebel als Loschmittel zu ermitteln. Da der
Brand mit dieser Anordnung der Spriihképfe nur an der Oberflédche
und nicht zwischen den Stapeln geldscht wurde, mufzte ein Strahl-
rohr eingesetzt werden, um den innenliegenden Brand zu ldschen.

In der Tabelle 3 wurden deshalb weder Ldschzeit noch Wasserver-
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brauch angegeben,

In Bild 32 ist die Ldschzeit und der Wasserverbrauch beim Ein-
satz beil 2 Sprihképfen mit ca. 122 1/min bzw. 4 Sprihkdépfen mit
ca. 215 1 /min wahrend des Loéschvorganges aufgezeichnet. Da mit
der Ldschanlage kein deutlicher Léscherfolg innerhalb des Sta-
pels zu erkennen war, wurde die Anlage nach einer Versuchsgzeit
von Uber 22 min abgeschaltet und der Stapel manuell abgeldscht.

4., ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsprogrammg wurden Brand- und Loschver-
suche mit unterschiedlichen Brandstoffen wie Holz, Pappkarton
und Kunststoff durchgefdhrt. Es wurden Temperaturen und Gaskom-
ponenten gemessen sowie der Massenverlust des Brandgutes, die
Abbrandrate und der Wirmestrom besgtimmt, dessen Hohe durch den
Ldschzeitpunkt begrenzt wurde. Fur den L&scheinsatz wurden han-
delsibliche Diisen mit Spriihwinkeln von 60° bis 120° sowie Was-
sernebelsprihkdépfe eingesetzt. Als Loschmittel wurde Wasser
sowohl mit als auch ohne Zusatzstoffe verwendet, die in fllissi-
ger Form oder auch pulverférmig vorlagen. Diese Zusatzstoffe
wurden dem Wasser in Massenanteilen von 0,5% bis 1,5% zuge-
mischt. Bei hdheren Zumischungen wurden die Viskositdt und damit
verbunden die Reibungsverluste in den verwendeten Zuleitungen
und Diisen stark erhdéht, so daf ein Versprihen bei Dricken, die
beim Verdiisen des Wasgsers verwendet wurden, bei den Léschmittel-

gemigchen nicht mehr méglich war.

Ein Vergleich der L&schwirkung bei den hier durchgefihrten Ver-
suchen zeigt, daf zum Erreichen des gleichen Endzustandes bei
einem Brand (entweder vollstdndig oder bis auf Restflammen ge-
1éscht), durch eine Zumischung veon Zusidtzen zum Loéschwasser we-
gsentlich weniger Loschmittel bendtigt wurde. Durch die héhere
Viskositdt des Loschmittels mit Zusdtzen war eine bessere Haf-
tung auf der Oberfldche des Brandgutes mdglich. Dadurch wurde

ein Weiterbrennen oder eine RlUckzindung verzdgert bzw. vollstin-
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dig wverhindert. Wie die Versuche zeigten, ist der Ldschmittel-
verbrauch z. B. abhdngig vom Brandgut, der geometrischen Anord-
nung des Versuchsaufbaus, der Brandentwicklung, aber auch von
den Disen und deren Anordnung. In einem gunstigen Fall kann bei
Verwendung deg Wassers mnit Zusdtzen als Ldéschmittel der Ver-
brauch nur noch ca. 30% dessen an Loschwasser betragen. In eini-
gen Versuchen wurden gegeniliber Wasser big zu 50% der Menge bend-
tigt. Eine 2zu geringe Zumischung hatte gegeniiber Wasser keine
eindeutigen Vorteile.

Die Ergebnisse bei der Rauchgasanlyse lassen erkennen, daf eine
gquantitative Analyse einzelner Gaskomponenten mit dem an der
Forschungsstelle modifizierten GC/MS-System mdglich ist. Die
durch den Brandrauch hervorgerufenen Gesundheitsgefahren sind in
der Anfangsphase sowie beim Abldschen eines Brandes hoch ein-
zuschdtzen.
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6. TABRELLEN UND BILDER

Brandrauchanalyse bei Branden mit Sekundar - Rohstoffen

Tabelle 1: Konzentrationen von Einzelsubstanzen (>= 25 ug / m® nach einer
Branddauer von 2 Minuten in der Reihenfolge zunehmender Retentionszeit

Substanz Formel CAS - Nr. Cyinpg/m?
1,3 - Cyclohexadien C6.H3. 592-57-4 114
Benzol C6.H6. 71-43-2 10248
Toluo! C7.H8. 108-88-3 1257
Ethy! - Benzol C8.H10. 100-41-4 154
p - Xylol und m - Xylol C8.H10. o <25
Ethinyl - Benzol C8.Hs6. 536-74-3 919
Styrol C8.H8. 100-42-5 809
0 - Xylol C8.H10, 95-47-6 90
Benzaldehyd C7.H6.0. 100-52-7 76
Limonen C10.H186 138-86-3 47
Naphthalin C10.H8. 91-20-3 130
2 - Ethenyl - Naphthalin C12.H10 827-54-3 25

Tabelle 2: Konzentrationen von Einzelsubstanzen (>= 25 ug / m®) nach einer
Branddauer von 4 Minuten in der Reihenfolge zunehmender Retentionszeit

Substanz Formel! CAS - Nr. Ciinpg/ m®
1,3 - Cyclohexadien C6.H8. 592-57-4 41
Benzol C6.H6. 71-43-2 260
Toluol C7.H8. 108-88-3 185
Ethyl - Benzal C8.H10. 100-41-4 72
p - Xylol und m - Xylol C8.H10. - 253
Ethinyl - Benzol C8.H8. 536-74-3 <25
Styrol C8.H8. 100-42-5 61
0 - Xylol C8.H10. 95-47-6 49
Benzaldehyd C7.H6.0, 100-52-7 58
Limonen C10.H16 138-86-3 107
Naphthalin C10.H8. 91-20-3 94

2 - Ethenyl - Naphthalin C12.H10 827-54-3 25
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Tabelle 3. Lé&schzeit und Léschmittelverbrauch in Abhdngigkeit
des Brandgutes, der Dlisen, der Vorbrennzeit und
der Art des Léschmittels.

Versuch Brand- Dlsen- Vorbrenn- L&sch- Lédsch- Lésch-

Nr. gut  anzahl/ zeit zelt mittel- mittel-

winkel art verbrauch
min:s min:s 1

V1 HK 1 1 60° 10 3:18 Wagser 32

V2 HE 1 1 60° 20 1:01 Wassaer 12

V3 HEK1 1 g0°x+ 10 4:46 Wassger 36 *
V4 HK 1 1 909x* 20 2:17 Wasser 17 *
V5 K1 1 g0°** 10 3:30 A 0,5% 33 *
V& HK 1 1 60° 10 1:26 A 0,b% 12

v7 H KL 1 gQ¢° 10 0:24 A 0,5% 5
V8 HEK1 i 90¢° 10 0:40 A 0,5% 6
Va9 HK 1 1 60° 10 1:46 A 0,5% 9
V10 HEK?Z2 1 60° 10 1:06 A 0,5% 14
Vil HEK 2 1 e0° 10 2:30 A 0,5% 31
viz2 HK 1 1 8Q0¢° 10 1:02 Wasser 13
V13 H X 2 1 60° 10 0:42 B 1% 7
V14 B K2 1 60° 10 1:05 B 0,5% 13
V15 PP-Ka4 1 0¢ 7 1:05 Wasser i5 *
Vie PP-K&4 1 90° 8:30 2:23 A 0,5% 30 *
V17 PP-Ki4 1 90° 10 2:00 Wasser 27 *
Vig PP-K&5 1 90° 7 5:00 Wagdger 65 *
Vio PP-K&5 1 90° 12 5:25 A 0,5% 70 *
V20 Ku-Bal 1 90¢° b 7:45 Wasser 100 *
V21 Ku-Bal 1 90° 15 2:58 B 1% 68 *
V22 Ku-Bal 1 90¢° 15 6:50 A 0,5% 90 *
V23 Ku-Bal 1 90¢° 15 6:00 A 1% 60 *



noch Tabelle 3.

Verguch Brand-

Nr.

Dlsgen-

gut anzahl/

zelt

Vorbrenn-

Ldsch-
zelt

Loach-

mittel-

art

Ldsch-
mitrel-
verbrauch

V31
V32
V33
V34
V35
V36

V37

ol

HK 1
HEK?2
HEK23
PP-Ka4
PP-Kabk
Ku-Bal
Flagch
K-Bals
voll
SK

winkel
Ku-Bal 2 120°
Ku-Bal 2 120°
Ku-Bal 2 120°
Ku-Bal 2 120°
Ku-Bal 2 120°
Ku-Bal 2 120°
Ku-Bal 2 120Q¢°
Fiasch 2 120°
Flasch 2 120°
HK3 2 120°
HK?3 2 120°
HEK 3 2 120°
HK 3 2 120¢°
K-Bal8 2/4 8X

15:
16:
15:
15:

4

:08

NN W W

P R O O O

143
:24
140
:14
:51
142

Wasser
B 1,5%
Wagser
B 1,5%
Wagger
B 1,5%
A 1%

Wasser
B 1,5%
B 1,5%
A 1,25%
Wasser
A 1%

Wasser

43
13
16
40
69 ¥
60 *

Brand nicht vollsténdig geldscht, kleine Restflammen

Diusendéffnung bei 20°-Diise 3 mm,

Bezeichnung flr unterschiedliche Quellkérper

Zumisching der Quellkdrper zum
Holzkrippe 4+*4+*30 {(Stabdicke 4
(Stabdicke 4
Holzkrippe 5*5*50 (Stabdicke 5,

Holzkrippe 4*4%40

Kunststoffkdsten aus Polypropylen,
Kunststoffkidsten aus Polypropylen,
halbierte Kunststoffballen

Wasser in %

songt 4 mm

Q

cm, Stabldnge 30 cm)

Stabldnge 40 cm)

Stablénge 50 cm)

4 Lagen
5 Lagen

10 Kartons mit je 12 Kunststoffflaschen
8 halbierte Kunststoffballen in

Vollbrand

Sprithkopf von Wassernebelanlage

Lagen



31

I\\Ahsuughuube 3m % 3m & I
Té
Dise 1 Dise O Dise 2
T T3 T2
[ fom]
[ [
o A
T3 Holzkrippe T4 g
7 /a <
b
4 7 % / %
n
ch
Z 7 /
i — i~ Unterloge
[ P, AN I
é% wWooge ~ \ﬂmmeelmmwn%%
i’
= 500 e

d 2 | ]

SO Te
T2 Disel T4
T & / e o T2 ‘{>

Olze 1 T3 Dlise 2
B 7

=

200

. IR

Bild 1. Selfenonsicht und Grundrif des Versuchsaufbaus mit
Holzkrippen unter 1| zentrolen Dlse 0 oder
ciogonal zu DlUse 1 und Dlse 2 wie Aufbau in Bild 3,




32

P
! dhsoughoube 3m % 3m
Dise A
o
=
- 800 - =
()
-
4 Logen bzw 1
3 Logen
el
$ 3
Untertoage i
bzw,
Holz-
palette — i |
S S

ZUndwanne

TSI
R
RIS

&00

>
X8

IRLPRLREKEELES

! 400

Bildd 2. Seitenansicht und Grundrig des Versuchsaufiaus mit
4 bzw, 3 Lagen Kunststoffkisten ouf Holzpaletie



33

(’ok’js 3 m T6
Dlse 1 r‘ TS Duse 2
N =N
/ =
_/ /%//m =
| % WE = \\Ztllndwfnne 200 9145200%x |r
S Q/ S s




34

o
k Sbsoughauke 1
3 m ¥ 3 m Té

1—4 15,701
Dise 1 TOR Dlise 2

71 &
i l g
ﬂ-
(e ]
=+ S
[
1M
(¥
=
Holz— T
polette
y '
ZUndwanne
600
500~ .
Dise 1 ) Diise 2
e o—op— S
T T3
>
=
o

Bild 4. Seitenonsicht und GrundriB des Versuchsaufhous mit
|l Kunststoffhollen auf Holzpalette unter ! zentralen
Dlse 0 oder diogonal zu DlUse 1 und Dlse 2. wie in Bild 3.



35

_ Doch 5000 % 5000
"— 3000 *
TS3 spt, spe & B, B2 TSt
TS4 TS0 TS
ki
L

\

Kunststoffhallen

(Folie? e

KA KT IRET
R HIRATIACTIKRAIKREE
AL RCEER sy~
//)J}foe T 777 WI—/_r/,/anmmﬁ/// 77 F
ZUndwo.qne 250 % 240 Te /SPLSPE,TSELBL,BE
> &y Tg_fj;



Versuchszeit 8 min 38 s. Diise 60°, :

Bild 6c¢. Abgeldschte Holzkrippe HKI1.



?ild 7a. Brandentwicklung HK2, Bild 7b. LOscheinsatz mit Diise 60°,
Versuchszeit 8 min 45 s. Loschmittel A (0,5%).

eldschte Holzkrippe.




Bild B8a. Brandentwicklung 7 min 30 s, Bild 8b. Brandentwicklung 12 min 10 s

Loéschwasser, Dise 90°, (Vv18). Loschmittel A(0,5%), Diise 90°, (V1 9).

min, (V18). Bild 8d. Versuchszeit 14 min, {V19).




Bild 9a. Brandentwicklung, Versuchszeit 12 min ( V20 - v23).

Biid 9b. Beginn des Vollbrandes Bild 9¢. Voll entwickelter Brand
Kunststoffballen (V24 - V30). Kunststoffballen (Vv24 - V30)}



Bild 10a. Ecken des Kunststoffballens nicht geldscht,

Loschmittel A

(0,5%), Dilise 90°.

Rild 10b.
Ecken nicht

Loschmittel.

¢

Diise 80° !
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Bild 10c. Schichtenbildung auf der Oberfliche,
eines Kunststoffballens, LOschmittel A (0,5%).

7

Bild 10d. Schichtenbildung auf der Oberfliche
eines Kunststoffballens, Loschmittel A {1%).



Bild 11a. Brandausbreitung HK3, Bild 11b. Konstanter Abbrand HK3,
Versuchszeit 5 min. Versuchszeit 15 min.

Bild 1lic.

tz mit
{‘):'
U »

Ldscheinsa

2 Diisen 1




Bild 11d. Abgeldschte Holzkrippe, LOschmittel A (1%).
2 Diisen 120°, Versuchszeit 22 min.

Bild 11e. Erneute Flammenbildung, LOschmittel A(1,25%}.
2 Dilsen 126°, Versuchszeit 23 min 22 s.
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Bild 12a. Brandausbreitung bei Kartons Bild 12b. Léschbeginnmit Wasser,
mit Flaschen, Versuchszeit 3 min. Versuchszeit 2 min 55 s, 2 Diisen.

S oy

Bild 12c. Brand geldscht, Bild 12b. Brand gel8scht,
L8schmittel B (1,5%). Loschmittel Wasser.



Bild 13a. Vollbrand, Bild 13b. Ldschbeginn,
Flammen umhiillen den Ballen Loschmittel B (1,5%), 2 Diisen 120°.

Bild 13c. Schichtenbildung und AbflieBen des
Loschmittels B (1,5%), Restflammen an den Seiten.



Bild 14a. Brandverlauf nach 1 min, Bild 14b. Brandverlauf nach 4 min,
In 2 Lagen wurden je 4 halbe Kunststoffballen gestapelt.

o

AN AN AT

Bild 14c. L&scheinsatz mit 2 der 4 Spriihkdpfen
und seitlich herausschlagenden Flammen.



© 47

ISpTaupueiyg USTEIIUSZ JIOP UISOTSNY ‘51 pITd
UIw UI }I9ZSYDNSs .dsn
g G} b G’ e G°Z z G-l G0 oo
[ |
1°0
Z0
£°0
b 0
ASP[9 "UO] =—
G0
J49p1ay 1dg == ?0 o
=
20 &
D,
. Q.
T ————— TS e S——— -I.Il..l.lﬁ'.llul.ij‘.l\fl\l w O ﬂ
60
<
e




48

(¥ZA UDNSISA)

.@.H. WHQ L.L U=TT=el1sdel Usp uwv PH@NWSUHHW.HQ.P I3 U0A PH@M@H@ﬂMQQ@ utT .HS.PM.H@Q.E@H. .mw_. mu._u._um
St Uil Ul JI8ZSYSNSIS A oL < 0
R Sy AT S R R e 0
0oL
e . 0oz
. |
“ C ]
H vy ...-n.-, A 2
: — i o 00g
: e ‘ |
.. P : . > *
s _m : ! onY¥
SGNDH 9L --ean-- ; : _,C “
...._ AR I ]
A 00S
Wy uelpg G - - - * L; _
N |
4 J— Ll oog
¥ %. _. __m v _
51 ua|bg - S |
Iog 71 : ,_,f SN L
: 2 | by ooz
: AR NTA | _
i uadg §f ——— : \z ; Y _?
. . ﬂw mhc Oow
Y i t i
o4 BSNQ ZTL — — : : ‘
B i -
o 008
TS — B
000

0, W Anjouade}



49

" (GzZA ydnsIaj)

94 STg

L], USTTS3ISYSW UDD UE

IT2ZSYHINSIdBA I5p ucA 1r1aybhirhueyqy ur anayexsdwszy /7| PITE
5 Uil U] HBZSYDNSIOA o) ¢ o
0
R vy 00k
In ]
A
i J B e]orA
4w __T . g
H ... L %“ -~ s ._..
I e e A 00%
I W 4.
s ]
AW 0o¥
: - 8]
s ;
§ »
OGNDH QL <eenes |
ﬂ .
ﬂ 0es
W uejpg g - - - - i
w . - 009
o4 UBIDG Y| — — L N </)> i
a »‘..-. .. " ... .‘f. h __L_
1 ' ! ‘.. N T q { \m._. GoL —
T uelpg ¢l —— | 4, N ‘ 3
113/\/ \r »» ®
Vona v M » 0ng a
b T ) { =
ad 8sng 7L — - N
3
00
fesig bp -
0G0}




50

UlW U OZSUDNSIBA

"(9ZA YyoONsIap)

3Tozsyonsiaan I9p uoa aTaybrIbueyqy utl Injexadus]

91 STq

1L USTT=23ISgaW Usp ue

‘8L PTTd

0
0
ool
002
00¢
00¥
BONDK Q]  --eeee-
006
Wy uepg G - - .-
009
al ugpg ¥l ——
“ | \ A ! Vi
b s al ! 00Z
Lo oty
I uspg € —— 5 %a_..w. J
‘ . 008
84 9snNQ 71 — —
006
jpesng bL —

01010]%

0, Yl Jniouadus]



51

UL U] }IBZSYINSIBA

T(LZA UYONIASBA) 9L ST | [ USTTSLISYlW Usp ue
1TS2SyDnsisp ISp UoA JTaybrbueyqy ut anjeisdwdg,

6L PTTH

- nfll\! -
Tararweans U, -

. -
- ~ R
. cew *

ool

o0¢

0o%

BGNOH Gl ereeen

Co¥

Wl uspg Gl - - -

004

od Uepg ] ——

009

Iuseg £1 ——

0oL

94 asng ZL  — —

A
nyn\fﬂ N

oog

Q, ul Jnjpasdwie |

tesngd ¢l ——

006

oco



52

" (8ZA yonsiap)

9L STQ |J USTT231SgSl Usp ue

}T223yonsIss JI9p uca 1T1oyPbTbhurygy UT aInjea=dwsi -0z PITd
UL Ul JIBZSUDNSIB A
Gl ob o o
— — 0
004
0%
00%
ooy
OgNDH Q) exeve--
005
Wil USIDH Gf - . - -
009
a4 usypg ¥l — —
o
0oL 3
2
1| UsDg ¢ —— =
oog S
=
84 8sNQ 71 —— o
o)
- 006
il esng bl ——
0001




53

“(6ZA UDPMSIBN)

91 STq

1L UST[O1SgaN USp ue

1T9Zsyonsiaa I=ap uoa 3Tesbrbueygy utr aniexsdwsy |z pITd
UILU L IBZSUDNSA3A
oL S 0
0
ool
002
: 0og
. m
ﬂ _
, |
M i 00%
eqnoH 91 eeeee- . . |
A VAT A vl r
I I, Y Ay A S 00%
: P T IR = AN
Ly N, a\ | o o |1l
Wi us|bg G - - - - ..\._f < J ~ ._?;- . ..».. ' J “ :_
: » .mr wh,.“.m. ; f — 009
aJ Ug[p . o ! o I ~\_m. | I
P vl —— . R | 3# 3ol 4 YR ?‘ 2 .
“ SRR 1 L YV I oor 2
{ o TAAY by _,_,,J) Py f =
. . ' LA W, 03]
Il vojeg g1 — SR L .d”” :
VLR 008 S
5 5
el8sng zl —— o
@]
006
K o —

ocol




54

*({0EA UONSIDA)

91 STQ L1 USTT23SUSK uap ue

ITOZSYONSIDA ISP uoa 3ToyBTbBuRyqgy uT anjeasdus]  “gZ PLTd
UL U] LIBZSUDNSJDA
0z §¢ 0¢ Gl G 0
0
By % Lor
A ﬁ/\ ,)1\
b_.v. 00t
—n
Mo
iy 0]
W
Y
W: M
g; 1l 00¢
Loy
| _ b
§
: t f 00%
i .
8GNDH gl -wee-e- | :i
A
“r/u. v N # 4 00¢
[ usleg 6L - - - ||
009
o4 uelpg vl —— |\,
. -
i— 00L 3
.ou...- l%
I} usjpg ¢f —— =
i \), 00 £
q__ ﬁjx =4
ososng 2L — — o
@)
006
| 8sng L1 ——

000



55

UL Ul }IBZSUSNSAIA

"(LEA Uyonsiap)
}Tezsyonsiap I=2p uoa 1TaybBibueygy uT anjeisdus(

94 sTq

L USTT23SgoW Usp ue

“vd PLTd

oL S
b TR L v S a e g e v ] Tnlv.nf\.)ﬂ;l'z
P T e e e ] L R R A L [ At T
i Sl ool
A : ‘
! A PRI S : 00z
LI : I
\ !
! 00¢
\ . /
! \\ !
.., s \ 0o
AREayy
OqNPH § L -oev- . i
: : 00S
VA |
Em-o WCO._.LUV._ m |_. - - = . ” m .. ﬁ
f _. h
_. ; h 009
84 SUCLIDY ¥ ] —— H__ i
. i
y n ; 00.
(| suoyy § | —— oA \ \ \__
\
Sl 008
edosnQ Z L ——
006
gesngy L ——
0001

2, W Jnjpaadite |




“(ZEA UDPMSIDA) 93 ST LI USTTRISYSIW USp ue

56

<

1Tezsyonsisp I9p uca 3ToxbBTburygqy ur Iinjexsdwsy “pz PIT
UL U JISZSYUDNS A
)
G
T
| 7~
ool
00¢
Y 00%
| :
. M 00¥
SUNDH § L amervens ’ . !
: [
7 .. i 00%
90 SUCLIDY G | - .- . _
. M/ |
; — { 009
24 SUORDY ¥ | — — ., _m
, —
. . D
i ! ooz §
-1 | e
1| suo _ . @
I| suoLay ¢ 1 /.,. h_ a
\ i c
VAT o' =
saesnd Z 4 —— 5
e
GG
gasng b I ——
00c)




57

oe

UILLE Ui {I8ZSLONS I8 A

T{EEA

YONSIDA )

3T=|Z5YONSsIsy I9Pp oA ATaHBbIburygy uTl anjegsdus

91 STIQ |L UD[[21SYSW uUap ue

TGZ PTTE

Mn

S84 DIZPH ¥ | — —

W boEieH ¢ 1 ——

BYNBH G | aeceee-

LPPEIPHGS 1 - - -

"o

greosng 7 1 — —

gosng b { ——

00%

005

009
—]

00z 3
e
D
q

00g &
=
nluﬂ.

006

000t



58

UL U] J[OZSYDNSISA

Gl

“(FPEA UDNISIODA)
1Tezsyonsisaa I:p uoa 1TeybIbuerugy ut Iniexadusg,

1812

9L SI9

I UaTT231SyYa;W u=2p ue

92 PITd

P o e = anm s e S

QGl

00¢

/\.\.\.r).):\

-

00%

BGNDH G | cemeees

¢y Mz G L .- -

84 "BIZIOH ¥ | — —

I "PZI0H ¢ | e

sdesngz 1l — —

yesngy i —

0or

005

009

004

008

006

000k

D, Ul dnjpaadwe )



59

"(GEA UDnsIspA) 94 ST(J

|l U2T[231Sg2K Usp Ue

1T9ZSYDNSIaA I9p UoA JTayBrbueyqy Ul anzeasdw=s] .7 PTITd
UL U] IBZSUDNSIOA
0Z Gl oL S 0
0
ock
r<aratﬁ.siu.;..affi_;lz,32.,4\1
- ..: (01074
: .... 00g
. s : 00¥
T R — T L AL .. Lo
! : 00§
SUCDZH G L - - R
m (09
84 JHZIOH ¥ | — —
0oL
I "PzZoH ¢ 1 ——
{0}
elasngzZ i1 — —
006
nesng b L ——

000k

0, U dnyouaeduus]



60

T{9gA UPnNsIASA) 9L ST | USTTSISYa;N USSP Uw
1T9ZsyonsJdan Jop uoa ToyMbrbueygy uT anjersadwa] 87 PITY

UILU U} HBZSUDNSISA

0c Sl ol S 0

o o e o e e e e Tl VN e e
{\%‘i}gé -~ .
- ook

CIsc.Ia\ul)/( PPN, e I =] P ot A e I ODN

00%

¢ S
T R 0o¥
et . . LI . ] . +° e
.oy L et . . “ f L, e *
BqNPH 9 L ~eesees ’ TSRS TN PTRELEEE

: & 00s

¢y CEOH S L .- .- ! .
" ....L ..ﬁ- DD@

yp " . _--—
8d "DZIPH ¥ L e A,

- 0oL

ZIOH € L e

0ce
sdosnd Z I ——

006

gesng | L —

00GL

U dnypJaedus |

s}

2



T(LEA UONSIASBA) FI STQ I US[TSISYaH uUsp ue
iTezsUyonsIan Iap uoa jreybrbueyqy uT anieradwel g7 PITd
Ul Ul 1BZSLONSIBA

ﬁJ,,, 4 \,_,igﬂ?ﬂ.\l«
b
.\.., N i [T \ h oGl

AR

/
N A

[P ) O i A
L] it |

61

Wi

00L
008
m_
3
el
oo %
FiL —— 5
g1 — oelo] =1
30
¢l —-— 00LL
b L —

(HIeFAR




62

U Ut JI9ZSLDNSIB A

Gz

T(LEA UDDSIBA) ZL

i

\@.H

Gl USTT21SgoR usp ue

ATezZsyonsasap a=p uca 1TaMbrhueygy ut anierxadwog,

Sl ol

0L PTITH

P e T T T e e e e ey - .
ar o

——

d e

e

e e

et
—,

00l

oo

Qo%

ooy

00%

009

00L

008

006

G004

ook

0GZk

0, Ul dnypoiaduwie



63

T{LEA UDNSISA)} S L STH (5 L Us[[=235y=2K USpP UE
ITOZSYDNSIOA I9p uoa 1T=aybrHueygy utr anjersdws] "L pPITd
UlLL Ul {1BZSUINSABA

O ur Jnjpasduwis)

Q

57 0z Gl ol S 0
0
0ol
. A h I o
\ g /
; : g
A A
”}4 . — 002
05 1 «--- X |
¥S L —— Y :
s 00§
S — ‘
007
A p——
R p—

Cos




64

Ge

S (L€ UDNSIDA) 1ISZSYONSISA

I9p uoa 1TSMBTHUBYQY UT WOIFSUSUWNTOAIDSSEM °7€ PIT
UTW UT 319ZSYDNS 430
0c =] 071 g 0

— wepmmprveproreerey ()

0%
&
001 @
oy "
. 11 o
eirbanhnin kg, m <
VPV W <
ke S
5
09T &
3
w
- =
o
=
ooz
| — \
2
3

06l



65

T(Z€ yomsIDa € YONSISA) 1TOZSUDNSIDA
Jop uoa 1To¥DTIPuUBYY UT ISNTIDAUDSSE "¢ PITg

UL U] }ISZSYSNSI9A

ol 6 8 £ 9 g v c z I 0
0
S
/)\/\/)\r\/\l\
AN A R

Sl
=
0
o)
(4]
(0]
S
<
@
ol
0¢ “
aBbDp, 7€ UONSJ9A  oooee- 3°
&

aboopy Lg yonsdep ——
T4




66

*{9€ yoMsIIA ‘GE yonsisp ‘g yonsaspa ‘ge yonsiaa)
JTozZsSyUONSISA ISp uca AToyDTDuBygyY UT 3ISNTISAUSSSEH ¥ PITY

Ut Ul JIBZSUDNSISA

0¢ 1215 9t 142 FAZ oL 3 2 ¥ 4 0

abbDp Q¢ YdNSJ8A .. ..
abDDA CT YONSABA — —
ebobp, F¢ UoNSUSA  ..eee
oBpDp, $T Yonsdep —

Gl

Sl

. Ay s 4 0¢

Gz

By Ul |sn]JeAUDSSD




67

1T2ZSYONSIDA I9p UoA FToDIDUBUOY UT 3ISNTISAUSSSE[

UL U] HBZSYINSIO A

¥

(LE

Uonsiss )

“G6E pPlTd

0Zvl

1274 42

0¥l

Sl

Crvl

Pyl

oboop, —-

0Srl

By ul ysnjaeAusssOp



68

I9p uoa 1TSyBTOURYY UT WOIISSWIBM PUn 231RIPUBICIY

UILL UE HOZSYDNSJdap

Sy

.V.

g¢

9z

(L€ UYOMESIDA) FITLZSUDNSIDA

"|2Jo3y} WOoNSAUWLIDAN  — —

(BunBials) o§pIPUDIGAY  --ee---

(isnjJeausssoy) pubdgqy —

‘pueIgqy

oL

“9f PITd

> I
=5 &
T g
3 o a
o 35 3
4 2 49
- —e
c 2 3
5 © =
z 4
=~

3,

5




69

-/€/ USXOogqas1lTH UT STTOMZTOH 3Tw suojxey ¢ 2L uvoa bunisbeq
*3T9ZSyonsisas JOop uoca 1IoMBThueRUYgy UT wOIlS2WIERM pun eIpuRIqyY ‘RURIGAY CLE PITId

WU Ui {19Z5YoNsJUap

B3 ul pupuaqqy

g = 2
vy
g
3 g
© 3
“oQ
wioJssllippm "jedosyl  — — 0 F =
o Z
3 o
8IDJPUDIGAY  -eao--- 5 3
\ (A2 = nw.
=
puLiqqy  ——— 3.
>
14"




70

c/€/ UaSXOogIsITD Ul 2TTOMZTOH 1TW suolaey ¢ =f uoa bBunisber
“31T2ZSUSNSIas ISP uoa IToMBTLUBUY UT WOIISDWIEM PUN S12IpURIdY

UIL U] }IBZSYDNSJB A

‘pue Iqqy

LOJSBWIDAL "Jodosl]  — —

BlDIpUDIQAY  aeoee-

pUDIGaY  e—

‘¢ pITYg
0
z
¥
9
> >
=z z
S g g
3 a a
m%uu
+ 5 2
o 82 3
3 @
. = W0
o S >
=4
=~
3.
=

Zl




71

- /e/ usxogisillTo ul sdTUup-T10IAISATOgITW suolraey g o[ uon bBunisbeq
*3ToZsSYONSIas I2p uoa 1ToyBIDUBUQY UT WOIASSHWIEBM PUN 21RIPURICIY PURIJIY “6f PITE

Uil Ul HRZSUONSJIoA

B ul puoagqy

L 9 g 14 ¢ z L 0
0
: z
- 1’4
\ 9

= >

. O

=)

3

g » 5

UG

WoussULIDA "jodosl] — — o3

o 2

3 o

91DIPUDIATY  eneeee o I3

/ <5

=

pUDIGGY e 3

=
ZL




72

“/¥/ Uu2@33sTRd 8§ INE STTOMZTOH ITW SUOIIRY UoA Bunisber
TATeZsyoDnsIe) ISP UOA ITINOTOUBUQY UT WOIISSWIARY PUN 23IBIpURIY ‘pueRlIqdqy 0% PILTY

LI Ul 118ZSYoNS o A

B> Ul pupJgqy

¥ q'e ¢ oz 7 - . m.o o
===
L
Z
/ / :
.v
>
=%
: . 5
3 o
@ 5
2R
WioJ]SBLLID M “jBdosy] — — % g
g o 2
J o
BIDIPUDIGUY  .eoon. = 3
=
L Z 4
=
ﬁCULDQd« — w.
3
8




73

.wwx uailateg g ine sdiypn-ToIA1sATog 3ITw suojae)y uca bunisber
*1TOoZSUYDONSIDA I23p UOA 3TSyBThHueRyqy ULl wWoIlSawlem puUn 2312IpURIQY ‘pueiqqy |y plLld

UILU Ul JI9ZSYONSJIaA

o GV ¥ c'ec ¢ ce Z Sl L G0 0
T T TR T ST ~rTr A e S B v O
4
i
9
> P
=5 &
$g g
3 a o
g ® 3 =
“ o o
WO SJSOULID M "joloBy] — — ¥
o 2 3
3 o
. —e w- 6
. BIDIPUDIGAY  —eceeen oy 3
; =z~
R 3
5
Zl




74

©/G/ ua132fed 9f JFue Teboy wr sdIyD-TOoAAISATOog ITW suol}Iey uoa Punisberq

-1T2ZSUDNSIa,) JISp uUoa 1ToBTPUBUgy UT WOIIS3WIBM PUO 93BIpURIUY ' pPUBIJUY
ULl Ul }I8ZSYONSUAB A
9 gg S Gy ¥ B Y ¢ Se Z S g0 9
avagozesce EY
=
g
-~
-~ J
i 3
: ok
+ Gl
m 0z
WIOSBUID M “jodosy]  — —
B4DIPUDIGAY  -oeneo- sz
pUDIGRY ———
. og

“Z¥ PITd
> I
=5 &
59 g
3 a o
5 3 a
X 5.
o 23
3 @
|U..m.5
Z 4
-
3,
5






