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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNRG

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, zum einen das
Brandgeschehen bel einem Brand in einem geschlossenen
Raum mit Ventilationsdffnung zu beschreiben, zum anderen
elnlge physikalische Vorgidnge beim LOschen eines Brandes
mit Feststoffen als Brandgut zu erldutern. Bei der Un-
tersuchung des Brandgeschehens interessieren in erster
Linie folgende Fragemn:

a) Wie lange dauert ein Brand bei vorgegebenen Bedingungen?
b) Welche Temperaturen entstehen dabei im Brandraum?

Die Beantwortung dieser Fragen ist von enormer volkswirt-
schaftlicher Bedeutung, wenn man die jdhrlich durch Feuer
entstehenden Schéden bedenkt.

Bs ist daher das Ziel einer theoretischen Betrachtung,
diese Fragen zu beantworten, zumal genaue Kennitnisse des
Brandgeschehens auch fiir die Beurteilung der Vorginge
beim IL,6schen eines Brandes unerlHgslich sind. '

zur Simulation von Zimmerbrinden wurde eine Versuchsan-
lage im MaBstab 1 : 1 erstellt, die so0 ausgelegt ist,

daB alle Daten, die fiir die Beurteilung der GroBe und Ver-
laufes eines Brandes erforderlich sind, gemessen werden
konnen. '

Da es hel der Bekdmpfung von Brénden, insbesondere von
Zimmerbrinden, immer wieder vorkommt, daf durch iiberschiisg-
siges lLoschwasser erhebliche Schidden verursacht werden, \
wurden im Rahwmen dieses Forschungsprogrammes Loschmittel
und -methoden mit dem Ziel untersucht, die Brandbekdmpfung
zu verbessern und die Schadenswassermenge zu verringern.
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Die Léschwirkung verschiedener Loschmittel wurde aus
Kostengriinden zunédchst an Modellbrédnden aus Holzkrippen
untersucht und die Erkenntnisse bei den LBschversuchen
vollentwickelter Zimmerbrinde in natiirlichem MaBstab mit
Mtbeln als Brandgut angewendet.

Die Bridnde in natiirlichem MafBstab wurden in Zusammenar-
beit mit der Berufsfeuerwehr Karlsriuhe mﬁglichst praxism
nab geldacht.

2. THEORETISCHE BESCHREIBUNG DES BRANDGESCHEHENS

2.1 Modellvorstellung

Bel der Untersuchung des Brandablaufes gebt man im allge~
meinen von folgender Modellvorstellung aus [1 ~1Q]:

In einem Raum mit bestimmten Abmessungen befindet sich
das Brandgut. Durch eine Fensterdffnung kann Frischluft
dem Bréndgut zustrimen und Rauchgas austreten. Die Strd- -
mung der Gase wird hauptsédchlich von Dichfegradienten
verursacht, die aufgrund eines Temperaturunterschiedes
bestehen. In Bild 1 ist das schematische Strdmungsprofil
der ein~ und ausstromenden Gase zu sehen. Die ein- und
ausstrémenden Gasmengen lassen sich mnach [1, 2, 9, 10]
wie fo;gt berechnen:

Gagaustritt:

_"Tg‘—‘ = hRX (pL”pR) (1)
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Vpgt Und Vg konnen nach [11] in Abhingigkeit vom Heiz-
wert des Brandstoffes berechnet werden.

Damit folgt nit
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Wenn die LuftZahl l verschleden von 1 ist, muB in Glel—
v .
Rst

ohung (8) und Gleicbung (9) Vg evsetzt werden durch
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Der Faktor g in Gleichung (8) und Gleichung (9) wird
auch alsg “VentllatchSParameﬁer" bezeichnet da V
Temperaturen iibet 300 dC kaum ndeh zunimmt und in dlesem
Temperaturbereich wesentlich vom Ventilationsparameter @
abhtingt. Mit Hilfe der oben angegébenen (leichung lassen
sich die Rauobgasn bzw. Frlschluftstrome raecht genau be-
stimmen, S

: Schw1érigkéifen dagegen beréitet die Eerechhung deg zelt-
lichen Massénverlustes der Brandstoffe th fiir den die Be~

ziehunga .
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' Der geitliche Maglenverlust m wird von verschiedenen

Autoren [1, 2, 9] nach der Gleichung

| ﬁ.m-kﬁ . B 7 (11)
berechnet,
In dieser Gleichung wird der zeitliche Magsenverlust m.

proportioénal sur Pensterfliché und zur Wurzel aus der
Pensterhthe gesetzt. -



Harmathy [1] leitet aus der Auswertung einer Vielzahl
von Versuchsdaten ein Kriterium fiir die Bereohnung des
zeltlichen Massenverlustes in der stationdren Phase ab.

Das Brandverhalten in der station#ren Phase wird in

2 Bereiche eingetellt, zum einen der Brand,bei dem die
Ventilationsbedingung den maBgeblichen EinfluB hat, und
zum anderen der Brand, bel dem die resktionsfihige Ober-
fléohe des Brandgutes den Brandverlauf beeinfluBt., Dem~
entsprechend wird der zeitliche Massenverlust n einmal
proportional zum Ventilatiounsparasmeter {

m= kP (12)

und zum anderen proportional zur Brennstoffoberiliche Fy

m = k- Py (13)

gesetut.

Bel dieser Berechnung des zeitlichen Massenverlustes
bleibt die Temperatur im Brandraum unberiicksichtigt bzw.
wird T>300 % angenommen, obwohl diese einen malBgeblichen

EinfluB auf die entstehende Brandgasmenge hat, wie noch

gezelgt wird.

| Mit dem zeitlichen Massenverlust m sowie dem Helzwert des

Brandgutes kann der entstehende Verbrennungswirmestrom
berechnet werden. Ein Teil dieses WHrmestromes wird von
den Brandgasen durch Konvektion ., Strahlung und Leitung
an dle Raumwinde und an das Brandgut {ibertragen, wahrend
der andexre Telil durch Strahlung, Wirmeleitung durch Widnde
und Transport mit den Brandgasen aus dem Raum abgefihrt
wird.



Daraus ergibt sich folgende Wirmebilanz:

Qp = Qg + Q@ + Q4 + Qg (14)

Die Werte fiir és Ql und ét kann mah nach den bekannten
wWadrmeilbertragungsgleichungen berechnen.

Flir die Bestimmung von QB ist die Oberfliche dexr Brand-
stoffe und deren geometrische Anordnung im Brandraum eine
maBgebliche EinfluBgriéBe. '

Die Berechnung von ér hdngt davon ab, wie genau der zeit~
liche Massenverlust m bestimmt werden kann, Dabei er-—
gibt sich allerdings das Problem, daB bei einem vollent-
wickelten Brand ein Teil der Verbrennung auBerhalb des
Raumes vonstatten gehen kann, sodaB noch ein Paktor zur
Korrektur des dem Brandraum sugefiihrten Warmestromes ein-
gefilhrt werden wmuBl,

Thermogravimetrische Messungen [12, 13] ergaben, daB der
Gewichteverlust bzw. der zeitliche Massenverlust m eine
Funktion der Probentemperatur ist, d.h.:

m = f1(TB) Iy = Brandguttemperatur (15)

Wenn die Brandguttemperatur eine eindeutige Funktion der
Raumtemperatur T ist, also '

TB = f2 (m)y (16)
dann gilt auch

m = £5 (1) | (17)
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Diese Bezlehung setzt voraus, dab elne integrale Be-
trachtung der Vorginge im Brandrsum zul#dssig ist und
gilt auch fiir die Entstehungsphase.

Die Einfilhrung der Raumtemperatur als Parameter ist

sinnvoll, weil diese GroBle maBgeblich ist fiir Schiden

an Gebduden oder Gebdudeteilen.

Die Verbrennung eines festen Brandstoffes ist eine
Reaktion, die in zwei Schritten ablauft., Im ersten
Schritt entstehen brennbare Gase ( Pyrolyse) und im
zwelten Schritt reagieren diese Gase mit Luftsauer-

stoff ( Verbrennung ). Somit kann der zeitliche Massen-

verlust @ proportional zur Pyrolysegeschwindigkeit p

gesetzt werden:
m(T)=K-m,-p (1)
oder

p (1) tog o

m([[])'mo + K

I

p (T ) ist als Volumenstrom der pro Masseneinheit
entstehenden Porolysegase zu verstehen.

Der PFaktor K setzt sich zusammen aus der. volumenbe-
zogenen Brandgutoberfliche und der Brandbelastung:

K=F - B

Bv
Betrachtet man die Pyrolyse in erster Ndhrung als
Reaktion erster Ordnung und setzt fiir die Pyrolyse~
geschwindigkeit p ( T ) die Arrhenius -~ Gleichung
an, so erhdlt man

E/p.p
p(T)=H e’

(18)

(19)

(20)

(21)



Daraus folgt filir die Aktivierungsenergle E

po1n 20T R (22)
s (1), /T, - /T,

und fiir den Hiufigkeitefaktor H

g=p(m) -8/ R"T (23)

Aus Gleichung (18) und Glelchung (21) folgt

f(T)=K . m -H e E/R - T (24)

Man kann also den zeltlichen Massenverlust h direkt aus
der Raumtemperatur errechnen, wenn dexr Faktor K, dle An-
fangsmasse m, gowie die Stoifgrdflen H und E bekannt sind.
7Zu der Berechnung der im Brandraum frei werdenden Wirme~
menge ist zu berilicksichtigen, daB beli Luftmangel ugyer-
branntes Gas aus dem Raum austreten kann,

Zur Bestlmmung der Anteile der Gasmengen,die im Raum ver-
brennen, berechnet man die Luftzahl A nach Gleichung (25)

= n | | (25)

ﬁL wird nach Gleichung (9) berechnet und Vigy nach [11]
mit dem nach Gleichung (24) errechneten zeitlichen Massen-~
verlust.

Die Dauer des Brandes ist von der Anfangsmasse und dem
zeitlichen Massenverlust nach der Beziehung

1. ‘
O[m at = m, (26)
abhéngig.



Die im folgenden beschriebenen Brand- und ILdschversuche
wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, die Lischwirkung ver-
schiedener LUschmittel bei Brinden im Modell und im na-
tiirlichen MaBstab zu untersuchen. Zur Beurteilung des
Brandgeschehens nach den oben angegebenen theoretischen
Grundlagen wurden die Ergebnisse der Versuche im na-
tirlichen MaBstab aus Teil 1 [ 14 ] und Teil 2 [ 15 ]
dieses Porschungsprogramms und der vorliegenden Versuche
herangezogen. |

3. LOSCHVERSUCHE MIT VERSCHIEDENEN LOSCHMITTELN

3.1 Untersuchung der Lischwirkung verschiedener IGsch-

nmittel an Modellbridnden

5.1.1. Versuchselnrichtung

Da die LOschwirkung verschiedener Ioschmittel wegen der
bei Brandversuchen auftretenden starken Schwankungen von
Temperatur und Abbrandgeschwindigkeit nur durch eine ge-
nligend hohe Anzahl von Binzelversuchen statistisch ge-
sichert werden kann, wurden diese Untersuchungen aus
Kostengriinden an Modellbranden durchgefiihrt.

Die Brandlast bestand aus einer Kiefernholzkrippe nach
Bild 2 mit 5 Lagenh a 7 Stdben mit den Abmessungen 50 cm X
2,5 cm x 2,5 ocm. Die Holzkrippe rubte auf einer Wige~
einrichtung, mit der die Masse der Krippe auf oca. 0,3 %
genau bestimmt werden konnte. Mit dieser Wiageelnrichtung
konnte der zelitliche Verlauf des Massenverlustes widhrend
der Verbrennung registriert werden.

Die Temperatur an der Stelle 1 im Innern der Krippe

( siehe Bild 2 ) wurde wmit einem Mantelthermoelement aus
Chromel / Alumel mit einem AuBendurchmesser von 1,6 mm
gemessen.
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Die Anlage ist in Bild 3 schematisch dargestellt. Aus
einem VorratsgefdB mit einem Inhalt von ca. 10 1 wurde
die ILoschfliissigkeit mittels Druckluft mit einem Druck
von 2,5 bar durch eine Dralldiise auf die Krippe aufge-
geben. Die Zeitdauer der Loschmittelbeaufschlagung
konnte mit Hilfe eines Magnetventiles genau festgelegt
werden. Die Diise war ca. 80 cm iber der Mitte der Holg-
krippe angeordnet, sodafBl beili einem Sprilhwinkelvon

oga. 50 ° die gesante Krippe bespriiht wurde.

Die Offnungszeiten des Magnetventils und damit die Zeit
t der Loschmittelbeaufschlagung wurden elektronisch ge-
megsen, Multipliziert man diese Zeit mit der DurchfluB-
rate W , so ergibt sich der Verbrauch W an Loschmittel.

Wo= Wt (27)
Aus der Bestimmung dexr Anfangsmenge wo und der Rest-~
menge We im Vorratabehilter war eine Kontrolle der
Rechnung miglich.

W=W, =W, (28)

3,1.2., Versuchsdurchfihrung

Die Ziindung der Holzkrippen erfolgte mit 50 ml Spiritus

in einer Zindwanne der GrdBe 100 mm x 100 mm x 10 mm im
Schnittpunkt der Diagonalen ca. 10 cm unter der Holz~
krippe. Nach durchschnittlich 6,5 Minuten war der Spiritus
verbrannt. Die Branddauer der Holzkrippen betrug im Mittel
ca. 16 Minuten, _ |

Wenn ca. 50 % der anfénglichen Masse verbrannt waren, wurde
das Loschmittel so lange auf das Brandgut aufgegeben, bis
keine Flammen mehr sichtbar waren. Der Brand galt als ge-
ldscht, wenn innerhalb 2 Minuten keine Rickziindung er-
folgte.
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Es wurde mit folgenden Loschmitteln gelbscht:

Wasser ( Trinkwasserqualitdt )

Wiagserige Ldsung von Diammoniumphosphat in
Konzentrationen von 2,5 bis 40 Gew.-%.

Wisserige ﬁﬁsung von Ammoniumsulfat in
Konzentrationen von 5 bis 43 Gew.-%.

Wisserlige Lbsung von Kallumhydrogenkarbonat in

. Konzentrationen von 5 bis 25 Gew.-%.

Widsserige Lsung von Natriumhydrogenkarbonat in
Kongentrationen von 5 bis 8 Gew.~%.

Wesserige Losung von Fluortensid in
Konzentration vom 5 Gew,—%.

Nach jeder Versuchsserie mit einer der Salzltsungen
wurden zur Kontrolle Versuche mit Wasser als ILdsohmittel
durcohgefiihrt, womit etwailge Schwankungen experimenteller
Art erfaBt werden konnten.

3.1.3 Auswertung

Da pringipiell bei Experimenten, insbesondere bei Brand-

versuchen , zufdllige Ver&nderungen verschiedener Einflufi~

groBen nicht avszuschlieBen sind, ist es notwendig, mit
Hilfe statistischer Aussagen die Ergebnisse zu ana-
lysieren, um Fehlschlisse zu vermeiden.

.Daher wurden die hier durchgefilbrten Untersuchungen nach

statistischen Methoden beurteilt [ 16 ],

Es wurde fir die jeweils vorliegende Anzahl von Binzel~
versuchen ein Konfidenzintervall berechnet, das den
Bereich eingrenzt, in dem mit 95 % Wabhrscheinlichkeit
der Mittelwert aus allen theoretisch méglichen Ver-
suchswerten liegt. |



-2 -

Die Ergebnisse werden in der Form
[ X £ 8 ]
angegeben.
Hierin ist:
der arithmetische Mittelwart aus n Versuchen

+ 8 obere Grenze deg Konfidenzintervalls
- g8 die untere Grenze des Konfidenzintervalls

HE M1

=i

3.1.4 Brandverhalten

Die anféngliche Masse M, der Holzkrippen betrug
im Mittel 6,0 kg.

Die Branddauer + bis 50 % der anfidnglichen Masse ver-
brannt waren, betrug

t = 15,94 min + 0,5 min .

Zu dem Zeitpunkt, an dem 50 % der anfénglichen Masse
verbrannt waren, wurde der LOschvorgang eingeleitet.
In diesem Stadium war der zeitliche Massenverlust m
nach Gleichung (19) konstant.

Déer zeitliche Massenverlust betrug

m = 0,467 kg/min + 0,012 kg/wmin,

In Bild 4 ist aus 110 Versuchen der Bereich des Konfi-
denzintervalls des Massenverlustes der Brandlast iiber
der Versuchszeit t aufgetragen. Man kann davon aus-
gehen, daB filir alle Lbschversuche zum Zeitpunkt des
Loschens im Rahmen der experimentellen Schwankungen
gleiohe Bedingungen bhinsichtlich des zeitliohen Masgsen—
verlustes m vorlagen.
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3.,7.5 Loschwirkung der verschiedenen Loschmittel

Zur Beuxrteilung der Lschwirkung wurden folgende
Kriterien herangezogen:

1. Verbrauch an Loschmittel

2. Ibschzeit, d.h. die Zeitspanne von Eimsetzen
des Loschvorganges bis zum Ende des ILoschw
vorganges

3. Temperaturverlauf in der Krippe wahrend
des Ltschens

Visuelle Beobachtungen zeigten, daB jedes Loschmittel
typische Eigenschaften besitzt.

Wasser loachte die Flammen erst relativ spidt, es war
eirie deutliche Glutbildung zu beobachten, doch kam es
selten zu Rlickziindungen.

Wigserige Lsungen von Diammoniumphosphat loschte den
Brand sehr schnell, es war keine Glutbildung zu erkennen,
die Oberflidche der Holzstibe war dunkel bis schwarz ge-
f8rbt, es fanden kaum Riickziindungen statt.

Wésserige Losungen von Ammoniumsulfat ldschte den Brand
ragsch, allerdings kam es oft zu Rilckziindungen.

Wasserige Losungen von Kaliumhydrogenkarbonat ldschte
dle Flammen sehr schnell, allerdings erfolgte sehr rasch
eine Riickzlindung, die Obexrfliche der Holzstdbe gliihte
noch nach dem Loschen sebhr intensiv.

Wisserige ILosungen von Natriumhydrogenkarbonat 10schte
den Brand erst nach relativ hohen Aufgaberaten, wobel es
zu hiufigen Rﬁckzﬁndungen kam. Dle Holzoberflidche gliihte
noch nach dem AblBsohen sehr lange nach und sehr intensiv.
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Wisserige Losungen von PFPlucrtensid zeigte 1oscheigen-
gchaften dhnlich denen von Wasser, dilie Oberfléche der
Holzkrippe wurde rasch benetzt, es kam selten zu Rilck-
zlindungen. Wenn sie eintraten ging die Brandausbreitung
allerdings sehr langsam vonstatten.

%.1.6 TLoschmittelverbrauch

Als ein Kriterium zur Beurteilung der ILSschwirkung eines
Loschmittels diente, wie oben erwdhnt, die zum Loschen
notwendige Menge. Mit dem Verbrauch an Wasser als Bezugs~
groBe wurden die Loschmittelmengen der anderen Lischmittel
normiert. In Bild 5 sind die normierten Lischmittelmengen
der verschiedenen Loschmittel in Abhéngigkeit von den
jewelligen Konzentrationen aufgetragen. Der Ubersichtlich~
keit wegen sind die Werte fiir gleiche Konzentrationen
etwas versetzt gezeichnet. Die genauen Konzentrationen so-
wie Mittelwerte und Konfidenzintervallgrenzen des Losch-
nittelverbrauchs der verschiedenen ILdschmittel sind aus
Tabelle 1 zu entnehmen. Man erkennt, dafl schon wisserige
Losungen mit 2,5 Gew.-% Diammoniumphosphat den Verbrauch
um 25 % senken. Bei hSheren Konzentrationen verringert
sich der Lidschmittelbedarf bis auf das ca. 0,3 fache der
Wassermenge, Die hichste Konzentration, also die ge-
sdttigte Losung; zZeigte keine weitere Steigerung der
Loschwirkung hinsichtlich des Loschmittelbedarfs. Bel
Wasser als Loschmittel wurden aus insgesamt 2% Versuchen
fix den Veﬁbrauch ein Mittelwert von 2,79 1 + 0,35 1 er-
rechnet. Auf den Mittelwert wurden die Werte der Verbrauchs-=
messungen anderer Loschmittel bezogen.

Wésserige Diammoniumphosphatlisungen zeigten sc¢hon bei
einer Konzentration von 2,5 Gew.~% eine Reduzierung des
Verbrauchs auf 2,21 1 + 0,64 1. Bei Konzentrationen von

5 Gew.-%, 10 Gew.~% und 15 Gew.~% wurden mit 1,45 1 + 0,33 1
1,55 1 + 0,62 1 und 1.54 1 + 0,67 1 in etwa gleiche Mengen
ermittelt.
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Bei einer Konzentration von 20 Gew.-% sank der Ver-
brauch auf 0,93 1 + 0,21 1, was einer Steigerung der
Losochwirkung in. Bezug auf den Loschmittelverbrauch
gegeniliber Wasser um ca. 300 % entspright.

Bei Konzentrationen von 27 Gew.-% und 40 Gew.-% wurden
2,01+ 0,23 1 bzw. 1,82 1 + 0,19 1 gemessen. Mit einer
wisgerigen Diammoniumphosphatldsung bei einer Konzen-
tration von 20 Gew.-% wurde mit 0,93 1 + 0,211 der
niedrigste Lischmittelbedarf dleser Untersuchungen ge-
messgen, _ '

Bel Verwendung von wisserigen Amuwoniumsulfatldsungen
wurden bel einer Konzentration von 20 Gew.-% mit 1,24 1 +
0,17 1 der niedrigete Verbrauch wmit diesem Léschmittel
geuwessen. Der hichste Verbrauch lag beli elner Konzen-
tration von 5 Gew.~% mit 2,34 1 + 0,52 1. Bei 10 Gew.-%
und 15 @Gew.-% wurden mit 1,61 1 + 0,38 1 bzw. 1,57 1 +
0,6 1 in etwa die gleiche Léschmittelmenge ermittelt.

Bei einer gesdttigten Ldsung mit einer Konzentration von
43 Gew.~% wurde mit 1,59 1 + 0,26 1 in etwa die gleiche
Loschmittelmenge bendtigt wie bei den Konzentrationen

von 10 Gew.~-% bzw. 15 Gew.-%. Der niedrigste Verbrauch
wurde mit Ammoniumsulfatlosungen ebenso wie mit Diam~
moniumphosphatlisungen bei einer Konzentration von

20 Gew.-% gemessen, also wit einer Konzentration die
niedriger ist als die der gesittigten Tdsungen.

Beli Verwendung von wisserigen Lisungen mit Kaliumhydrogen-
karbonat wurde bel einer Konzentration von 5 Gew.-% der
Loschmittelbedarf zu 2,84 1 + 0,62 1 gemessen. Bei Kon-
zentrationen von 10 Gew.~%, 15 Gew.-%, 20 Gew.-% und

25 Gew.-% wurden mit durchschnittlich 2,0 1 in etwa die
glgichen Loschmittelmengen gebraucht. Hier ist ab einer
Konzentration von 10 Gew.-% keine weitere Steigerung der
Loschwirkung zu beobachten.

Bei wésserigen Lisungen von Natriumhydrogenkarbonat wurden
mit einer Konzeuntratiou von 5 Gew.-% ein Loschmittelver-—
brauch von 2,7 1 + 0,30 1 gemessen. Dieser Wert entspricht
etwa dem Wert, der mit Wasser ermittelt wurde.
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Bei einer Konzentration von 8 Gew.-% wurde ein
Loschmittelverbrauch von 3,33 1 + 0,77 1 ermittelt.
Dieser Wert liegt deutlich hdher als der fiir

Wagser ermittelte LUschmittelbedarf. Eine ErklHrung

fiir diesen Vorgang ist darin zu suchen, dal ver-
schiedene Salze, darunter auch Natriumhydrogen-
karbonat einen katalytischen Effekt bei der chemischen
Umsetzung von Kohlenstoff zu Kohlendioxyd ausiiben.[ 17 ].
Es ist mdglich, daB bei Konzentrationen von 8 Gew.-%
dieser Effekt insofern eine bedeutende Rolle splelt,dall
die Verbrennungsreaktion durch die Beaufschlagung mit
Natriumhydrogenkarbonat beschleunigt wird.

3,1.7 Loschzelten

In Bild 6 sind die Werte in Abhingigkeit von der Kon-
zentration aufgezeichnet., Man erkennt, daB die L&sch-
zelten fur alle Versuche etwa glelch groB waren.
Deutliche Abwelchungen ergeben sich lediglich fiir
wisserige IL¥sungen wmit 5 Gew.-% Diammoniumphosphat,
mit 5 Gew.~% Ammoniumsulfat sowie mit 10 Gew.-%
Kaliumhydrogenkarbonat. Die lingeren Idschzeiten er-—
geben sich daraus, daB hier hiufigere Riickzilindungen
auftraten, sodall sich dle Zeitspanne bis zum Ablschen
der Krippe vergrdBerte. Es kann daher gesagt werden,
daf der EinfluB der Kounzentrationen bhzw. der Lisch-—
mittelmengen auf die Lisohzeiten beil den vorliegenden
Versuchen gering ist.

3.1.8 Temperaturmessung

Die Bestimmung der Temperatur beschrinkte sich bei den
vorliegenden Messungen auf eine Stelle in der Mitte dex
Holzkrippe, sodall dieser Wert nur mit gewissen Ein-
schrénkungen als charakteristische Temperatur wihrend
des ILdschvorganges zu betrachten ist,
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In Bild 7 sind die Mittelwerte der Temperatur T

mit Konfidenzintervall eingetragen, die unmittel~

bar nach dem Léschvorgang in Innern der Krippe

gemessgehn ~wurden.

Die Werte streuen im allgemeinen sehr stark, was sich
in der Breite der Konfidenzintervalle niederschléagt.

Is ist zu erwarten, daB die Abkiblung der Holzkrippen
wdhrend des Ltschens im wesentlichen von der bheauf-
gechlagten Wassermenge abhingt, da die beigefiigten

- Substanzen verglichen mit Wasser dem Brandgut kaum
Warme entziehen.

Dieser Vorgang ist allerdings auf Bild /7 wegen der
starken Streuung nicht eindeutig zu erkennen, Be-
merkenswert ist, daB bei Verwendung einer Fluor-
tensidldsung mit 5 Gew.-% als Loschmittel die Tem-
peratur Te deutlich niedriger lag als die mittleren
Temperaturen der {ibrigen Versuche. Dies ist auf die
ausgeprégte Netzwirkung des Fluortensids zurickzu-
fiihren,

Die Ergebnisgse dieser Versuche stimmen gut mit Untersuch-
ungen von Kida [ 18 ] und Metz [ 19 ] iiberein, die bel
&hnlichen Modellbrénden eine Reduzierung der ILoschmititel-
menge bei Salzltsungen, inshesondere Ammoniumphosphat-
losungen von ca. 2/3 erreichten.

Der Reduzierung der Loschmittelmenge entspricht direkt
elne Steigerung der Loschwirkung, die auf spezielle
chemische Eigenschaften der Salzldsungen beruht. Diese
Eigenschaften wirken inhibitorisch auf die Verbrennungs-
reaktion des Brandgutes, wie dies in &hnlicher Weise
bei Trookeultschpulver bekannt ist. Allerdings ist

mit Pulvern keine wesentliche Abkilhlung des Brandgutes
zu erzielen, sodaB die hier angewendete Kombination der
Kiihlwirkung des Wassers und der inhibitorischen Wirkung
der Salze elne optimale Loschwirkung besitzt.
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Die inhibitorische Wirkung der Salze berubt auf einem
chemisch-physikalischen Eingriff in die spezifische
Verbrennungsreaktion eines bestimnten Brandgutes mit
Iuftsauerstoff, sodal evtl. unterschiedlioche
inhibitorische BEffekte bel verschiedenen Brandgiltern
erzielt werden, Dies ist bel der Beurteilung der hier
dargestellten Versnche zu berilickaichtigen.

3.2, Brand- und ILdschversuche in natiirlichem MaBstab

3.2.17 Versuchsanlage und MeBelnrichtung

Da die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Modell-
untersuchungen auf Brénde in natiirlichem MaBstab

wegen der Vielzahl schwer zu kontrollierender Ver-
suchsparameter bislang noch nicht allgemein mbglich
ist, wurden Brand- und IL8schversuche in eilnem Ver-
suchsraum natiirlicher GroBe durchgefithrt um die
Ergebnigse der Modellversuche mit denen in natiirlichem
MaBstab zu vergleichen,

Die Versuche wurden in der Brandversuchshalle der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik in einem
Versuchsraum mit einer Grundfl&éche von ca. 12,8 m2

und einer Hthe von c¢a. 2.80 m durchgefithrt, der bereits
fiir die Untersuchungen in Peil 1 [ 14 ] und Teil 2

{ 15 ] dieses Forschungsprogrammes benutzt wurde.

Die Wdnde bestehen aus 15 om starken Gasbetonsteinen
und sind innen mit 15 mm starken Asbestzementplatten
verkleidet, die die W&nde vor einer Zerstdrung durch
Wdrmeelnwirkung schiitzen., Die Decke besteht aus einer
Stahlkonstruktion an der ebenfalls feuerfeste Ashest-
zementplatten angebracht sind. Ein Zwischenboden ist
als Waageplattform konstruiert, sodaB die lichte Hbhe
im Versuchsraum ca. 2,20 m betrdgt, Der Zwischenboden
wird liber zwel Waagebalken auf drel KraftmeBdosen ab-
gestiitzt. Diese KraftmeBdosen bilden ein Dreieck, dessen
Schwerpunkt aus meBtechnischen Grinden mit dem Schwer-
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punkt des Zwischenbodens lbereinstimmt, Bild 8 zeilgt
den Grundrif des Versuchsraumes mit der Anordnung

der Waagebalken und der KraftmeBdosen. Das MeBsignal
der Kraftmeﬁdosen wird von einem Trégerfrequenzmefl-
verstdrker vergtidrkt und mittels einer elektronischen
Schaltung in eine digitale Anzeige umgewandelt. Ein
Analoglinienschreiber registriert die momentane Masse
des Brandgutes mit einer Genauigkeit von. 0,1 Gew.-%
wdhrend des Versuohes, Der Raum unter dem Zwischen-
boden ist als Auffangwanne ausgebildet, sodal sich
dort Wasser bzw. Lischfliissigkelt ansammeln kann,

das anschlieBend mittels einer Pumpe abgepumpt und in
einem Gef&8B mengenmédfiig als Teil des Schadenswassers
erfaBt werden kann. Durch eine 100 cm x 100 cm grofe
Fensterdffnung konnen die widhrend eines Versuches auf-
tretenden Rauchgase abziehen und Frischluft in den
Versuchsraum einstrdmen. Vor der Fenstertffnung ist
eine MeBeinrichtung installiert, die die optische
Dichte der aus dem Fenster austretenden Rauchgase
bestimmt. Diese MeBRBeinrichtung arbeltet wie folgt:

Eine Lichtquelle sirahlt mit konstanter Intensitiét

in 10 cm Abstand parallel zur Fensterfront ca. 10 om
unter der Fensteroberkante auf einen Empfénger. Be-
findet sich rauchfreie Imft zwischen Strahler und
Empfénger, 80 trifift das Licht mit der Intensitéd I,
auf den Empfinger. Wird das Licht durch Rauchpartikel
abgeschwicht, so gelangt nur noch der Anteil I auf
den Empfdnger. Ein zwelter Empfénger ist elektronisch
80 mit der MeBanordnung geschaltet, daB das von der
Umgebung ( z.B. Hallenfenster ) eingestrahlte Licht
kompensiert wird. Das Verh&ltnis I/I0 beschreibt also
quantitativ die optische Dichte der Rauchgase.
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Die zum Lbschen bendtigte Wasser— bzw. Flissigkeits~-
menge wird von einem elektronischen WasserzBhler ge-
messen, Die DruchfluBmenge und daraus resultierend der
gesamte Verbrauch wird auf einem Schreibexr registriert.

Im Versuchsraum sind 24 Thermoelemente verteilt, deren
Thermospannungen von zwel Zwdlfpunktdruckern erfalBt
werden, Die Temperatur der Vergleichsstelle wird
thermostatisch auf O O gehalten. Es werden Mantel-
thermoelemente aus Chromel / Alumel wmit einem AuBen-—
durchmesser von 1,6 mm verwendet. Die Lage der Thermo-
elemente im Versuchsraum ist aus Bild 9 zu erkennen.
Die an den Winden und am Zwischenboden angebrachten
Thermoelemente liegen an diesen Bauteilen an, wehrend
die Thermoelemente an der Decke ca. b cm in den Ver-
suchsraum hineinragen,

Bild 10 zelgt den schematischen Aufbau der Versuchs-
anlage.

3.2.2 Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Nachdenm im ersten Teil des Forschungsprogramms [ 14 ]
Holzkrippen als Brandgut dienten, wurden - wie schon
im zweiten Teil [ 15 ] - bei den hier vorliegenden
Untersuchungen alte Mbbel verwendet, Dabel wurde dex
Versuchgraum mit folgenden Gegenstinden jewells

eingerichtet:
1 Teppich
1 Couch
1 MTisch
4 Sesgsel
3 Stiihle
1 grofier Schrank
2 kleine Schranke sowie

Papier, Holz und Textilien.



-0 -

Die Verteilung der Brandlast im Versuchsraum ist

sus Bild 11 zu ersehen. Die gesamite Menge des Brand-
gutes betrug jeweils ca., 380 kg, was einer Brandbe-
lagtung von ca. 31,7 kg/m2 entspricht. Es wurde
darauf geaochtet, daB die Textilantelle an der Gesamt-
magse bel allen Versuohen in etwa gleich waren. Die
duBere Oberfliche des Brandgutes betrug im Mittel

ca. 40 m2. Die Masse des Brandgutes bei den einzelnen
Versuchen ist in Tabelle 2 eingetragen. Die Ziindung
erfolgte jewells am grofien Schrank gegeniiber der
Fenstertffnung ( siehe Bild 11 ) mittels 300 ml
Spiritus in einer Zindwanne der GroBe 20 om x 30 cm X

Das Abloschen des Brandes wurde nach Moglichkeit von
demselben TFeuerwehrmann vorgenommen., Damit wurde ver-
mieden, daB der ILdscherfolg von der Gesghicklichkeit
der jewelils mit dem L8schen beaunftragten Person ab-
héngt, wie dies bei frilheren Untersuchungen festge-
stellt wurde [ 20, 21 ].

Dag Lschen erfolgte zu dem Zeitpunkt,an dem ca. 40 %
des Brandgutes abgebrannt waren. Damit wurde hier

der Zeitpuunkt des Lﬁschaﬁgriffes durch den Abbrand
wdhrend des Versuches festgelegt und nicht wie bel
anderen Untersuchungen durch eine willkiirliche Zeit-
gpanne { z.B. 2 min nach Feueriibersprung) [‘20, 21 1.
Dié Zeitspanne bis zum Loschangriff, also die Brand-
dauer, ist fiir alle Versuche in Tabelle 2 einge-

tragen., Aus dieser Tabelle geht hervor, welche Ldsoh-

methoden und Loschmittel bei den jeweiligen Versuchen
angewendet wurden. ' '

5.2.% Brandentwicklung

Um die Brandentwicklung beurteilen zu kbnnen, wurde
die momentane Masse des Brandgutes widhrend des Ver-—

3 om.

suches sowle der zeitliche Temperaturverlauf im Brandraum
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gemessen. Durch Differentiation der momentanen

Magse nach der Zeit erhdlt man den 2zeltlichen
Massenverlust. In den Bildern 12 und 13 ist der Ver-
lauf der Restmasse bezogen auf die Anfangsmasse

in Abh8ngigkeit von der Versuchszeit + - t40 fiir

alle Versuche dargestellt. t40 gibt die Zeltspanne
zwischen Zindung und dem Zeitpunkt an, an dem die
Anfangsmasse zu 40 Gew.-% verbrannt ist. Die Differenz
t -t 40 beriicksichtigt, daB dle Dauer der Brandent-
stehungsphase bei den Versuchen stark schwankte.

Diese Unterschiede zeigen sich in den Bildern 12 und 13
im unterschiedlichen Anfangspunkt der Kurven. Im
linearen Teil ist der zeitliche Massenverlust fiir alle
Versuohe etwa gleich, was an der Steigung der Kurve

zu sehen ist. Der zeitliche Massenverlust m betrug im
Mittel oa. 11,2 kg/min, Er ist fiir alle Versuche in
Tabelle 2 eingetragen. Bel Versuch 1 und 7 weicht der
maximale zeitliche Massenverlust aus ungekl&rten
Griinden von den anderen Versuchen ab, die hinsichtlich
Brandentwicklung und zeitlichem Massenverlust m.
vergleichbar sind mit den im Teil 1 [ 14 ] und

Peil 2 [ 15 ] dieses Forschungsprogramms durchge-
fithrten Versuchen,

3.,2.4 Tempergturentwicklung

Ein welteres Kriterium filr die Beurteilung des Brand-
verlaufes ist der Temperaturanstieg im Brandraum. Die
Bilder 14 bis 21 zeigen dle an verschiedenen Stellen
gemegsenen Rauchgastemperaturen ilber dexr Versuchszeit 1.
Der Ubersichtlichkeit wegen werden lediglich die
Temperaturen der Rauchgase untar der Decke des Ver-
guchsraumes dargestellt. Die Versuchszeit +t gibt die
gesamte Versuchsdauer von der Zindung bis zum Ende des
Lischangriffs an.
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Die Temperatur iiber der Zilndstelle T 16 ( siehe Bild 9 )
stieg bel allen Versuchen als erste an. Die heiBen
Rauchgase strémten in Richtung Fenster, sodal die
Temperatur an der MeBstelle T 14 1n der Mitte der
Decke anstieg., Als nach dem Peueriibersprung das

gesamte Brandgut im Raum in Flammen stand, sank die
Temperatur an der Stelle T 16 wieder ab, was

darauf zurliokzuflihren ist, daB an diese Stelle des
Raumes sauerstoffirmere Luft gelangte. Ein Teil des
Sauerstoffs der vom Fenster her einstrtmenden Tuft
reagierte bereits suf dem Weg zum Inunern, vom Fenster
weg gelegenen Regionen des Raumes mit den Brandstoff-
gagen. Da mlit zunehmender Enffernung immer weniger
Sauerstoff zgur Verfiligung stand, war die Wirmeent-
wicklung nicht mehr so stark, sodaB an den ent-
fernten Stellen die Temperaturen sanken.

Dlese Tendenz ist beli allen Versuchen zu beobachten.
Bel Mbbelbrénden ist nach einer wehr oder weniger
langen Entstehungsphase ein steiler Anstieg der
Temperatur im Raum zu verzeichmnen. Die Dauer der Ent-
stehungsphase 18t zufdlliger Natur, da sie von den
Brandgut bzw. dessen Brandeigenschaften sowle Art und
Lage der Zimmdgquellen abhéngt. Entzlindet sich das Brand-
gut rasch und ergibt sich eine groBe Brandausbreitungs-
geschwindigkeit, dann ist die Entstehungsphase des
Brandes kurz, der Feueriibersprung tritt bald auf und
dementsprechend steigen die Temperaturen im Versuchs-
raum rasch an. Die Branddauer wird also bei den hier
durchgefiihrten Versuchen im wesentlichen von dieser
Brandentstehungsphase bestimmt. Da diese aber bel allen
Versuchen stark variierte, wurden die mittleren Rauch-
gastemperaturen, die aus dem arithmetischen Mittel der
an den Stellen T 14 bis T 18 gemessenen Rauchgas-—
temperaturen bestimmt wurden, in den Bildern 22 und 23
Uber der Versuchszeit "-tb aufgetragen.
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Bel einigen Versuchen traten wdhrend des Brandes
Defekte an einzelnen Thermoelementen auf, sodal

die Brandraumtemperaturen an diesen Stellen nicht
mehr exakt registriert werden konnten. Die arith-
metische Mittelwertkurve errechnet sich fiir diese
Versuche aug den in den Bildern angegebenen Rauch-
gastemperaturen.

tbist die Zeitspanne von der Zindung bis zum Losch-
angriff. Durch diese Darstellung liegt fiir alle Ver~
guche der Beginn des Loschangriffs auf der Nullinie
t - tb = 0.

Man ersieht aus dieser Darstellung, daB die Phase

in der die mittleren Rauchgastemperaturen anndhernd
konstante maximale Werte annehmen, etwa gleichlang
dauvert. Sie schwankte zwischen etwa 10 und 16 Minuten.

3.2.5 Optische Rauchdichte

Die optische Rauchdichte kounnte auch hier wie schon
in Teil 2 [ 15 ] dieses Forschungsprogramms nur so
lange gemessen werden, bis Flammen aus dem Fenster
schlugen, da diese PFlammen weitgehend optisch dicht
gind und somit bei dieser MeBanordnung den MeBwert®
verfdlechen. Die optische Rauchdichte ist sehr stark
abhingig von den Materialeigenschaften des Brandgutes
gowle von der Brandentwicklung im Entstehungsstadium
des Brandes. Da aber gerade diese EinfluBgréBen bel
allen Versuchen stark variierten, kann die optische
Rauchdichte der aus den Fenster austretenden Rauch-
gase pnur im Komplex mit der Brandentwicklung und der
Brandgutzusammensetzung beurtellt werden. Es zeigte
gich, daB die Rauchentwicklung um so stiérker war, Je
mehr Kunststoff im Versuchsraum verbrannte. Bild 24
zelgt einen typischen Verlauf der optischen Rauchdichte,
d.h. der gemessenen Lichtintensitédt I/Iy tiiber der
Versuchszeit 1.
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Das Ende dexr Messung ist mit einem Kreis gekennzeichnet,
ab diesem Zeiltpunkt sohlugen Flammen gus dem Fenster,
Der unstete Verlauf der Kurve erkl&rt sich damit, daB
im Verlauf des Brandversuches nacheinander unter-
gchiedliche Materialien verbrannten bzw. pyrolytisch
zersetzt wurden, sodal die Brandgaszusammensetzung be-
zliglich der optischen Rauchdichte starken Schwankungen
unterworfen war.

3,2.6 Schadenswagser

Wie schon bei den frilheren Untersuchungen [ 14, 15 ]
wird auch hier diejenige Wassermenge als Schadenswasger-—
menge betrachtet, die beim Aufgeben auf den Brand nicht
verdampft. Die Schadenswassermenge setzt sich aus zwel
Teilen zusammen:

1. Dem Anteil des ILoschwassera, der sich in der
Auffangwanne des Versuchsraumes sammelt, von
dort abgepumpt und mengerméBig erfaBt wird und

2. dem Anteil des Loschwassers, der nach dem
Isschen auf dem Zwischenboden bzw. im Mobiliar
verbleibt und als Gewichitsveridnderung erfalt
wird.

In Tabelle 2 gind die Betrdge der Schadenswassermenge
und der verdampften Loschwassermengen fir alle Ver-

suche eingetragen.

3.2,7 Losohmittel und ILoschzelten

Die vorhergegangenen Untersuchungen [ 14, 15 ] haben ge-
zelgt, daB mit den heute in der Praxis iiblichen L&sch-
methoden keine erhebliohe Reduzierung des Léschmittel-
bedarfs mglich ist. Eine Verkiirzung der Ldschzelt Ilst
nur durch eine hohe Lbschmittelbeaufschlagungsrate
woglich, wie Ve€rsuche in Teil 2 des Forschungsprogrammes
[ 14 ] zeigten. '
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Hohe ILioschmittelbeaufschlagungsraten erfordern eine
aulerordentliche gute Handhabung des Gerdtes sowie
gutes Reaktionsvermdgen des Feuverwehrmannes, da
gonst die Gefahr besteht, daB durch llberschilesiges
Léschmittel betrédchtlicher 8Sohaden angerichtet wird.
In diesem Zusammenhang muB darauf hingewiesen
werden, daB durch gute Schulung und sténdige prak-
tische Ubung der Feuerwehr die Qualitst des Losch-
angriffes d.h, die hendtigte LOschzeit, die be-
ndtigte Loschmittelmenge sowie die Vermeidung von
Wasserschéden, mit den heute zur Verfigung stehen~
den Ldschgertten optimiert werden kann. Bei den
vorangegangenen Untersuchungen [ 15 ] wurden bei
Verwendung eines CM - Strahlrohres im Mittel fol-
gende Werte gemessen: |

Lﬁschwasseiverbrauoh ca. 215 1
L¥gaohzelt ca. 6,5 Minuten
Schadenswasser ca., 116 1

verdampfte Loschwasser-
menge : ca., 98 1

Diese Werte kOnnen als BezugsgriBen zur Beurteilung

- der ILdschwirkung anderer ILoschmittel betrachtet wer-

den.

Eine Beziehung flir die Lischwassermenge und Ldsch-
zelt in Abh&ngigkeit von der GroBe der brennenden
Fliche gibt Baldwin [ 22 ] wie folgt an:

1,24 + 7 9:06  (29)
1,66 . p 0996 (50)

Wasserbeaufschlagung W

Léschzeit te

Wobei F die Grundfléche des Brandes ergibt.
Daraus errechnet sich der Gesamtbedarf an ILdschwasser

W=W-1%t-60 =2,06 60.7F 1122 (31)
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Diese ewpirischen Zusammenhinge wurden bei der Aus—
wertung einer Reihe von britischen und amerikanischen
MeBergebnissen gefunden und konnen lediglich als grobe
Abschdtzung dienen. Bei den hier vorliegenden Versuchs-
bedingungen mit einer Brandfldéche von ca. 12 mz, ent-
sprechend der Grupdfliche des Vefsuchsraumes, er-
rechnet sich nach Gleichung ( 331 ) die ILdschwasser-
menge zu '

W= 25001
Diese Menge liegt betridchtlich hoher als die tatsdchlich
bendtigte Ldschwassermenge, auch wenn man nach [ 22 ]
beriicksichtigt, daB bei Experimenten im Vergleich zur
Praxis nur etwa ein Viertel der LSschwassermenge zum
Loschen eines Brandes benttigt wird.

Die in Teil 2 dieses Forschungsprogrammes { 15 ] mit
CM-Strahlrohren als BezugsriBe ermittelte Loschwasser-
menge stimmt gui .mit der loschwassermenge ein, die
von Hird | 21‘] bei #hnlichen Experimenten gemessen

wurde.

In der hier vorliegenden Untersuchung wurden zvumeist
neuartige Loschmittel wit den lblichen Strabl- bzw.
Schaumrohren auf den Brandherd aufgegeben.

Versuch 1 Proteinschaum, 3,5 % Zumischung, z ~ 10 Luftschaum-

rohr L 200
Versuch 2 Fluortensid, 5 % Zuwmischung, DM-Strahlrohr
Versuch 3 Fluortensid, 5 % Zumischung, CM-Strahlrohr
Versuch 4 Ammoniumsulfatldsung, 10 %, CM-Strahlrobr

Versuch 5 Ammoniumsulfatldsung, 10 %, DM-Strahlrohr

Versuch &+TAmmonivuwphosphatldsung, 5 % , CM-Strahlrobr
Versuch 8 Ammoniumpbosphatlésung,?20 % , CM-Strahlrobhr
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Der Druck War bei allen Verswuchen mit ca. % bar

gleich, sodaB sich fir die verwendeten CM-Strahlrohre
ein DurchfluB von 100 IYmin, fiir DM-Strahlrohre ca.’

50 1/min und fir das Luftschaumrohxr I, 200 ca. 200 1/min
ergaben.,

Bel Versuch 1 wurde mit einem Luftschaumrohr I, 200
Schwerschaum mittels Zumischung von ca. 3,5 % Protein-
gchaummittel mit einer Verschiumungszahl z~ 10 erzeugt.
Mit diesem Versuch sollte geklidrt werden, inwieweit der
Trenneffekt des Schaumes, der das Brandgut beli ge- |
sohlossener Schaumdecke vom Luftsauerstoff trennt, zu
einer verbesserten Loschwirkung gégenﬁber Wasser fihrt.
Es wurden ca. 170 1 Wasser incl. Schaummittel bendtigt,
um den Brand zu loschen, also ca. 25 % weniger Lisch-
mittel als mit Wasser.Dabei wurde eine Schadenswasser- -
menge von ca, 62 1 gemessgen, die verdampfte LOsch-
wassermenge betrug 108 1. Die Loschzeit war mit 3,0 min
geringer als die Loschzeit, die bei den Versuchen

in Teil 2 [ 15 ] mit dem CM-Strablrohr benbtigt wurden.
Gegeniiber den im Teil 2 [ 15 ] durchgefiibrten Versuch
mit einem Schaumrohr L 400 und Mittelschauwm(z~ 40 )

war die Loschzeit allerdings bedeutend griBer.

Ein Vergleich der Werte mit Sohaum als Loschmittel mit
den Bezugswerten ergibt diese Relhenfolge.
Loschmittelverbrauch:

Schaumrohr I 200 170 1

CM~Strahlrohr 215 1

Schaumrohr L 400 250 1
Lschzeiten:

Schaumrohr L 400 0,6 Minuten

Sohaumrohr L 200 3,0 Minuten

CM~-Strahlrohbr 6,5 Minuten
Schadenswasser:

Schaumrohr L 200 82 1

CM~Strahlrohr 116 1

Schaumrohr L 4007 166 1
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Man sieht, daB mit einem Schaumrohr I 400 eine extrem
kurze Loschzeit erzielt wurde, daB aber wegen der
groBen Loschmittelbeaufschlagung die Schadenswasser-.
menge deutlich hoher als beli den anderen Versuochen

war,

Bel Versuch 2 wurde eine 5 % ige Fluortensidltsung
verwendet, die mit einem DM~Strablrohr auf den Brandherd
aufgegeben wurde; Ala Loschtaktik wurde eine groBf- |
fldchig gestreute Aufgabe auf den Brandherd gewdhlt,
was zur PFolge hatte, daB der Brand nur allméhlich
eingeddmmt und unter Xontrolle gebracht werden konnte.
Eine Aufgaberate von ca. 0,6 1/min je m2 brennender
Oberflédohe geniligte, um eine noch ausrelchende Ldsch-
wirkung zu erzielen, wie schon friiher festgestellt
warde [ 15 ]. Als brennende Oberfliche ist hier die
Oberfldche des Brandgutes also ca. 40 m2 zu betrachten.
Der Gesamtverbrauch an Loschmittel lag mit ca. 210 1
hther als bei vorhergehenden Loschversuchen mit DM~

‘Strahlrohr und Wasser als Léschmittel, wobei ca. 152 1

verbraucht wurden [ 15 ]. Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, daBl durch die groBflichige Verteilung des
Loschmittels anfangs keine wesentliche Einddmmung des
Brandes erzielt werden komnnte. Dadurch ergaben sich
noch einige Zeit nach Losohbeginn starke Verbrennungs-
reaktionen, sodall wegen der weiterhin entstehenden
Reaktionawdrme mit 147 1 deutlich mehr IUschwasser
verdampfte als bel den librigen Versuchen. Die Schadens-
wasgermenge betrug ea., 63 1, die ILoschzeit ca. 8,0 min,
wobel auf die loschende Person wegen der geringen
Léschwirkung eine hohe, gerade noch.ertragliqhe
Wirmestrahlung einwirkte.

Bei Versuoh 3 wurde als Loschmittel ebenfalls eine

5 % ige Fluortensidlisung verwendet, die mit einem
CM-Strablrohr auf den Brand aufgegeben wurde. Der
gesamte Loschmittelverbrauch lag mit 180 1 etwas nied-

riger als der mit Wasser gls LOschmittel gemessene.
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Die verdampfte LOschwassermenge von 101 1 war etwa
g0 grofl wie hel vergleichbaren Versuchen mit Wasser
als Lischmittel, die Schadenswassermenge war mit

79 1 geringer, Auch die LOsohzeit von 4,0 min war
geringer als die bel Verwendung von Wasser als
Loschmittel.

Bei den Versuchen 4 bis 8 wurden wisgerige Salz-
losungen verwendet, deren Loschwirksamkeit bereits

- im Abschnitt %.1 untersucht wurden.

Bel Versuch 4 wurde wit einem CM~Strahlrohr eine

10 %ige Ammoniumsulfatldsung als Loschmittel ver-
wendet, Mit 170 1 wurde soviel Loschmittel ver-
braucht wie bei Versuch 3.

Dies entspricht gegeniiber Wasser als LGschmittel eine
Reduzierung um ca. 25 %. Gegeniiber dem Ergebnis bei
den Modellversuchen wurde hier mehr ILdschmittel ver—
braucht, was hauptséchlich auf verdeckte Brandnester
und h&ufiges Rickziinden zuriickzuflihren ist. Daraus
erklért sich auch die lange Ldschzelt von ca. 7,5 min,
Die Schadenswassermenge war mit 9% 1 ebenso wie die
verdampfte Wassermenge mit 77 1 etwas niedriger als
die bei vergleichbaren Versuchen mit Wasser gemes-
senen Werte.

Bei Versuch 5 wurde das gleiche Loschmittel wie beil
Versuch 4 verwendet und mit einem DM-Strahlrohxr auf

den Brandherd aufgegeben. Die Versuchsergebnisse sind
vergleichbar wit denen in Teil 2 [ 15 | ermittelten
Werte bel der Anwendung von Wasser mit einem DM-Strahl-—
rohr. Mit 148 1 wurde nur geringfiigig weniger ILosch=-
mittel verbraucht als bel den oben angegebenen Ver-
suchen, Eine Reduzierung des Lischmittelbedarfs auf~
grund einer htheren Ldschwirkung kounte hier nicht
festgestellt werden, '
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Bei Versuch 6 und 7 wurde eine 5 %ige Ammonium=~
phosphatldsung mit einem CM~Strahlrohr suf den .
Brandherd aufgegeben. Versuch 7 war ein Wiederholungs-
versuch, um die Reproduzierbarkelt zu Uberpriifen,

Die henttigten Loschmittelmengen waren mit 122 1 bzw.
125 1 etwa gleich groB, obwohl die Loschzeiliten wit
4,4 min bzw, 3,1 min recht unterschiedlioh waren.

Der Unterschied hbel den LOschzeiten ist auf dags Ab~
18schen wiederaufflammender Branduester zurickzu-
filhren, die mit kleinen Aufgaberaten geltscht werden
konnten, wobel allerdings die Lschzeiten vergrsBert
wurden., Die Schadenswassermengen waren mit 50 1 bzw.
36 1 deutlich niedriger als der Bezugswert mit 116 1,
ebenso die verdampften Lischwassermengen mit 72 1
bzw, 89 1. Diese Werte bestitigten die Ergebnisse aus
den Modellversuchen (siehe Abgchnitt 3.1 ), bei denen
eine Reduzlerung der Lischmittelmenge bei Verwendung
von 5 %igen Ammoniumsulfatlbsungen auf ca. 50 % er-
nmittelt wurde. Die Reduzierung ist hauptsdchlich auf
inhibitorische Hffekte des gelbsten Salzes zuriickzu-
fuhren.

Bei Versuch 8 wurde eine 20 %ige Ammoniumphosphat-
losung mit einem CM-Strahlrohr auf den Brandherd aufge~
geben, Dabei konnten die Ergebnisse aus den Modell-
versuchen ebenfalls bestidtigt werden. Mit 57 1 Lisch-
mitteln wurden nur ca. 25 % der mit Wasser notwendigen
Loschmittelmenge vevbraucht, um den Brand zu l8schen.
Entsprechend war die Ldschzeit mit 1,7 min sehr kurz.
An Schadenswasser wurden 10 1 gemessen, die verdampfte
Loschmittelmenge betrug ca. 47 1. Auch hier deutet die
geringe verdampfte Loschwassermenge an, daB der Lisch-
effekt nicht allein auf die Abkiiblung des Brandgutes
wie beim Ldschen mit Wasser zurickzufilhren ist, sondern
guf inhibitorische Effekte des geldsten Salzes.
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Diese geringe Ldschmittelmenge brachite es naturgemds
mit sich, daB der Brandraum sowie das Brandgut nicht
gowelt abgekiihlt wurde, wie bei den iibrigen Versuchen.
Dadurch war auch nach dem Ende des Ioschvorganges eine
ausgeprégte Warmestrahlung von den Wénden des Brand-
rgumes und im Brandgut selbst festzustellen.

Die Versuche zeigten, daB dle ILOschwassermenge und
damit auch die Schadenswassermenge durch die Aus-
nutzung inhibitorischer Eigenschaften verschiedener

in Wasser geltster Substanzen erheblich reduziert
werden kann. Versuche mit ABC-Pulver [‘15 1, deren
Hauptbestandteile im wesentlichen die hier verwendeten
Salze sind,zeigten, dafl es wmit Pulver allein zwar

- m8glich war, den Brand etwas einzudémmen, dal aber
nach kurzer Zeit der Brand in woller Stérke wieder
entflammte. Dies liegt daran, daB zum einen Pulver-
teilchen mit dem Gasstrom mitgerissen werden und nicht
auf den Brandherd gelangen konnen, zum anderen fehlt
Trockenpulvern fast vOllig eine Kilhlwirkung, was in
‘diesem Fall das Wiederaufflammen besonders beglinstigt.
Durch die Verwendung von in Wasser geldsten Salzen ist
es mbglich, diese Salze mit dem Wasserstrahl direkt auf
den Brandherd zu applizieren, wo sie beim Verdampfen des
Wassers auskristallisieren und in fein vertellter Form
inhibitorisch wirken kinnen. Das verdampfende Wasser
entzieht gleiochzeitig dem Brandherd Wirme, sodafl das
Brandgut abgekiihlt wird, was ein Wiederaufflammen er-
schwert. |

4. VERGLEICH DER VERSUCHSERGEBNISSE MIT DER
MODELLVORSTELLUNG.

In diesem Abschnitt wird der in Teil 1 dieses Porschungs-
programms beschriebene Brandablauf bel Briénden von Holz-—
krippen [ 14 ] dem von Mtbeln als Brandgut gegeniiberge-
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stellt und die Ergebnisse mit der Modellvorstellung
verglichen.

Der Verlauf eines Brandes bel den hier vorliegenden
Bedingungen kann vereinfacht in zwel Phasen unter-
teilt werden.

Die erste Phase besteht aus der Zindung bzw. der
Brandentstehung und der Brandausbreitung. In der
zwelten Phase ist die Brandausbreitung abgeschlossen,
der Brand ist vollentwickelt und es stellt sich ein
konstanter zeitlicher Massenverlust m ein, In Bild 25 ist
typische zeitliche Verlauf des Massenverlustes ( hier
Restmasse ) verschiedener Brandgiiter wie Mibel und
Holzkrippén [ 15 ] aufgetragenMen kann sehr deutlich
die Phase 1 und Phase 2 beim Abbrand der einzelnen
Brandgliter erkennen. Die Phase 1 ist beil Mobeln
wesentlich kiirzer als bel Holzkrippen, d.h. die .
Brandentwicklung und Brandausbreltung geht wesentlich
sochneller vonstatten als bel Holzkrippen. In der

Phase 2, der Phase des vollentwickelten Brandes, ist
der zeitlioche Massenverlust m konstant und bei beiden
Brandglitern in etwa gleich grofB. Auffallend beim Ab-
brand von Holzkrippen als Brandgut ist der allm&hliche
{lbergang von der Brandentstehungsphase in die Phase
des vollentwickelten Brandes, in der die Kurve einen
gradlinigen Verlauf mit max. Steigung zeigt. In diesem
Bereich nimmt der zeitliche Massenverlust m einen
konstanten Wert an. Beim Abbrand von M&beln als Brand-—
gut sieht man, daB hier der Ubergang von der Eut-
stehungephase in die Phase des vollentwickelten Brandes
im Vergleich zum Abbrand von Holzkrippen sehr viel
rgscher erfolgt. Der mittlere max. zeitliche Massen-
verlust in der Phase des vollentwickelten Brandes be-
trug ca. 10,4 kg/min bei Holzkrippen als Brandgut und
ca. 11,2 kg/min beim Abbrand von Mdbeln.

dexr
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Dieser Unterschied ist gering, wenn man beriicksichtigt,
daB die der Verbrennung zur Verfiligung stehende Brand-
stoffoberfldche Fy bel Versuchen mit Holzkrippen

ca. 110 mz, bel Mdbeln dagegen nur ca. 40 m2 betrug.
Naech der Theoxie von Harmathy [ 1 ] wurde bei diesen
Versuchen der zeitliche Massenverlust m im konstanten
Bereich hauptsichlich von den Ventilationsbedingungen
im Versuchsraum bestimmt. Allerdinge iet der mach [ 1,2 1.
berechnete zeitliche Madésenverlust mit ca. 6 kg/min nur
etwa halb so groB wie der gemessene.

Die Brandentwicklung von der Ziindung bis zur Phase des
vollentwickelten Brandes mit konstantem zeitlichen
Massenverlugt erfolgte bei Mdbelbrinden rascher als bel
Holzkrippenbridnden. Dies wird darauf zuriickgefihrt, dal
die leichtentiziindlichen textilen Anteile der Mohel die
Brandentwicklung in der Anfangsphase fdrdern, sodaB der
Feueriibersprung schneller auff{ritt als bei Holzkrippen-
brénden. Zudem hat die geometrische Anordnung der Brand-
last im Brandraum einen groBen EinfluB auf die Brand-
entwicklung. Die Stoffeigenschaften des Brandgutes
spielen in der Anfangspbase und beim Ubergang zum voll-
entwickelten Brand eine griBere Rolle als in der Phase
des stationdren Brandes. In Bild 26 ist der zeitliche
Massenverlust m iiber der Versuchszeit + aufgetragen;
Auch bel dleser Darstellung ist bei Mdbeln als Brand-
gut ein eindeutig stirkerer Anstieg zu erkennen als

bei Holzkrippen. Der max. zeitlioche Massenverlust ist
wie schon erwdhnt, etwa. gleich grof. In Bild 27 ist

die zweite Ableitung n liber der Versuchszeit aufge-

tragen. d2m am

m = =
a4 a4

Diese GriBe ist ein MaB dafiir, wie schnell der Uber-

gang von der Zilndung zum vollentwickelten stationiren

Brand vonstatten geht, gibt also die Brandentwicklung an.



~ 35 -

Wenn die Brandentwicklung ﬁ‘null wird, beglnnt die
stationdre Phase des vollentwickelten Brandes mit
konstantem zeitliohen Massenverlust m.

Man erkennt anhand Bild 27, daf die Brandentwicklung
bei Mtbeln deutlich hdhere Werte erreicht als bei
Holzkrippen, sodaB mit dieser GrdBe der Ubergang zum
vollentwickelten Brand quantitativ beschrieben werden
kann,

In Bild 28 ist der typische zeitliche Temperaturver-
lauf von Holzkrippen und Mtbeln aufgetragen. Hier ist
das gleiche unterschiedliche Verhalten wie bei dem
Verlauf des zeltlichen Massenverlustes m in Bild 26
zu erkennen, ndmlich ein rascher steiler Anstieg der
Temperatur bel Mobeln und ein allmfhlicher Temperatur~
anstieg bel Holzkrippen als Brandgut.
Vergleicht man die Kurven flir den zeitlichen Verlauf
des zeitlichen Massenverlustes bzw. der Temperaturen
auf den Bildern 28 und 26, go erkennt man, dal fir
Holzkrippen und Mtbel jeweils sehr sdhnliche Kurven
vorliegen, sodaB eine Korrelation von Temperatur und
zeitlicher Massenverlust gegeben ist, wie sie in der
Modellvoretellung vorausgesetzt wird.
In den Bildern 29 und 30 ist diese Korrelation analog
der Modellvorstellung dargestellt. In Bild 29 ist die
aus dem zeitliohen Massenverlust m fiir Holzkrippen
nach Gleichung ( 19 ) berechnete Pyrolysegeschwindigkeit
p Uber der reziproken aboluten Temperatur aufgetragen.
In unteren Bereich, d.h. bei niedrigen Temperaturen
streuen die Werte, die Ausgleichsgerade gibt jedoch
gut die Mittelwerie wieder.
Nach Gleichung ( 22 ) errechnet sich die Aktivierungs~
energie zu

B = 17,8 kJ/mol

Der Hiufigkeitesfaktor H ergibt sich zu

3
H = 0,765 3B
g8
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In Bild 30 ist die Pyrolysegeschwindigkeit fiir M&-

bel ala Brandgut lber der reziproken absoluten
Temperatur aufgetragen. Die Werte streuen stérker

als bei den Holzkrippen, trotzdem gibt die Ausgleichs-
gerade recht gut dle Mittelwerte wieder.

Flir diesen Fall berechnet sioch die Aktivierungs-
energie zu :

E = 18,0 kJ/mol

- Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem

Wert von Holzkrippen. Ber Hiufigkeitsfaktor liegt

bei . :

OII]3

H=2,5

g B8

Die ermittelten Werte gelten wegen der Beziehung von
Raumtemperatur zu Brandguttemperatur nur fir die hier
vorliegende geometrische Kbnfiguration von Brandgut
und Brandraum,

Trotz der erwdhnten Relativitidt dieser Werte wurden

- die Ergebnisse einiger Versuche anderer Autoren [ 23 ],

die im Rahmen eines internationalen Forschungs-
programms durchgefilhrt wurden, ausgewertét. Diese
Auswertung ist in Bild 31 dargestellt. Bei diesen
Vérsuchen wurde sowohl die Brandbelastung, also An-
fangsmasse pro Grundfliche, alsauch die geometrische
Konfiguration des Brandraumes, der Ventilations~
dffnungen und des Brandgutes variiert.

Die Aktivierungsenergien schwanken zwischen 10 kJ/mol
und 20 kJ/mol, stimmen also gut wit den Werten dex
hier durchgefithrten Versuche iiberein. .
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Die der Modellﬁorstellung zugrundeliegende Beziehung
von Raumtemperatur und zeitlichem Massenverlust
werden durch die in den Bilden 29 bis 31 dargestellte
Versuchsergebnisse bestitigt.

Zur weiteren Ermittlung des Brandablaufs nach der
Modellvorstellung ist die Besfimmung der im Brand-

raum reagierenden Gasmenge erforderlich,

Zu diesem Zweck ist in Bild 32 der zeitliche Massen-
verlust o in Abhingigkeit von A nach Gleichung ( 25 )
tiber der Temperatur filir eine Ventilationsdffnung

von F . h=1nu 5/2 und Holz als Brandgut darge-
stellt. Mit'fallendemlisteigt @ an. Dazu ist der
nach Gleichung ( 24 ) mit den experimentell er-
mittelten Faktoren B und H berechnete zeitliche
Masgenverlust m ( T ) als unterbrochene Linie einge-
zeichnet., Man sieht, daB bis zum Scholttpunkt der
Kurve m ( T ) mitA = 1 eine vollsténdige Verbrennung
im Raum stattfinden kann. Dariber herrscht Luft-
mangel und es treten unverbrannte Gase aus dem

Raum sus.

Bei einer Raumtemperatur von ca. 700 °C wurde fiir
Holzkrippen bei den hier vorliegenden Versucher ein
zeitlicher Masgenverlust von ca. 10,3 kg/min = 0,17 kg/s
gemessen. Nach Bild 32 betridgt die zugehdrige Luft-
zahl ca. 0,5, was bedeutet, daB etwa die HElfte der
entetebhenden Pyrolysegasmenge unverbrannt aus dem
Brandraum austraten. '

5., ZUSAMMENFASSUNG

Im dritten Teil eines langfristigen Forschungs~

programmes wurden neuartige oder in der Praxis nicht

gehr verbreitete LOschmittel zur Bek8mpfung von Zimmer-
branden untersucht. Daneben wurde eine Modellvorstellung
erarbeitet, die die theoretische Beschreibung des Brand-
ablaufes, die Berechnung dJder Brandraumtemperatur,

den zeitlichen Magsenverlust und die Branddauer ermdglicht.
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Dag Modell heriicksichtigt Stromungsvorgénge der
Frischluft und der Rauchgase bel gegebenen Ven-
tilationsdffnungen sowle Verbrennungsvorginge
in~ und auBerbald des Brandraumes.

Die Léschwirksamkeit verschiedener Losohmittel wurde
zundchst an Modellbrédnden untersucht und die Er-
gebnisse bel der Bekdmpfung vollentwickelter Zimmer-
brénde in natilirlichem MaBstab angewendet.

Die Ergebnisse zeigten, dall durch Zugabe bestimmter
Salze, wie sie auch in Trockenl8schpulvern verwendet
werden, die ILoschwirkung gegenuber.Wésser erheblich
verbessert werden kanmn.

Im Fall einer wisserigen Lsung von 20 Gew.-%
Diammoniumphcesphat konnte der Loschmittelverbrauch
im Vergleich zu Wasser ale Loschmittel auf 1/3 re-
duziert werden. Dies entspricht einer Steigerung
der Léschwirkung auf das 3~faoche. Diese Steigerung
der Loschwirkung ist vor allem auf inhibitorische
Effekte der geltsten Salze zurlickzufiibren.

Durch die Verwendung von 1n Wasser gelisten Salzen

" ist es mbglich, diese Salze mit dem Wasserstrahl

direkt auf den Brandherd aufzugeben, wo sie beim
Verdampfen des Wassers auskristallisieren und in fein
verteilter Form inhibitorisch wirken kénnen., Das ver=-
danpfende Wasser entzleht gleichzeitig dem Brandherd
Warme, sodaBl das Brandgut abkiihlt, was ein Wiederauf-
flammen erschwert.
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FORMELZETCHEN

Breite in m

Brandbelastung in kg/m2
Konzentration in Gew.-%
Aktivierungsenergie in J/mol
Fléche in m
Erdbeschleunigung in m/a2
HShe in m ‘
Riufigkeitefaktor in cm°/gs
Intensitidt des Lichtes
Proportionalititsfaktoren
LEnge in m

ha

Masse in kg

zeltlicher Massenverlust in kg/min oder kg/s
Brandentwicklung in kg/min2
Pyrolysegeschwindigkelt in omﬁ/kg g
Wirmestrom in J/s

Gaskonstante
Konfidenzintervallbreite

Zelt

Temperatur

Geschwindigkeit in wm/s

Volumen in mﬁ

Volumenstrom 1n mg/s
Wassermenge, LUschmittelmenge
DurchfluB, Wasserbeaufschlagung in 1/s
Mittelwert |
Stromungsbeiwert

Winkel

Tuftzahl

Dichte in kg/m3
Ventilationsparameter

Zelt
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Zeitpunkt des Massenverlustes von 40 %
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8. TABELLEN UND BILDER
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+0,30 0,77

Tabelle 1. Loschmittelmengen in Litern fiir verschiedene
Loschmitteld
Diammoniumphosphat
Gew.% 2,5 5,0 10,0 - 15,0 20,0 27,0 40,0
2,2 1,45 1,55 1,54 0,93 2,0 1,82
+0,64 +0,33 40,62 0,67 +0,21 40,32 40,19
Ammoniumsulfat
Gew.% 5'0 . 10;0 15’0 20’0 4‘3p0
2,34 1,61 1,57 1,24 1,59
+0,52 +0,38 i0,60 +0, 17 +0,26
Kaliumhydrogenkarbonat 7
Gew.% 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
2,84 2,19 1,88 1,99 1,92
+0,62 +0,73 40,58 10,99  +0,23
Natriumbikarbonat
Gew.% 5,0 8,0
2,7 3,33

Fluortensid

Gew.% - 5,0
2,18
+0,69

Wassger

Mittelwert aus 25 Versuchen

2,79
+0,35
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Bild 1, Schematisoches Stromungsprofil der
Gasstrdme durch eine Fenstersffoung
eines Brandraumes



- 49 =

Bild 2. Holzkrippe mit Lage der Thermoelemente
fiir Untersuohungen an Modellbrédnden
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- Bild 29. Pyrolysegeschwindigkeilt fiir Holzkrippen als Brand-
gtoff, aufgetragen iiber der reziproken Temperatur
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Bild 30, Pyrolysegeschwindigkelt fiir Mobel als Brand-
atoff, aufgetragen iliber der reziproken Temperatur



- 78 -

th
S

20

10

! 2 3IK-T 4x1077°
reziproke Temperatur
Bild 31, Pyrolysegeschwindigkeit filr Holzkrippen als Brand-
stoff, ausgewertet aus Versuchen von [ 23 |, aufge-
tragen Uber der reziproken Temperatux
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Bild 32, Verlauf des zeitlichen Massenverlustes in Abhinglg-
keit von der Tuftzabl, aufgetragen iiber der Raum~-

temperatur



