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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Im Falle eines Schadenfeuers werden durch LoschmaB-
nahmen mit nicht gasfirmigen Ldschmitteln immer wieder
zusitzlioh zum Brandschaden ILdschschiden verursacht, die
einen erheblichen Anteil am Gesawmtschaden ausmachen.

Die bei der Brandbekimpfung verwendeten Loschmittel
lagsen sich einteilen in nicht gasfdrmige Loschmittel
wie Wasser, Schaum und Trockenldschpulver und gasfdrmige
 ILoschmittel wie Kohlendioxid und Halogenkohlenwasser-—
stoffe (Halone), die in [1] anhand einer Literaturaus-
wertung susfiihriich behandelt werden.

Im Rahmen eines langerfristigen Forschungsauftrages
werden Untersuchungen durchgeiiihrt, die Aufschliisse
iiber die Ldschwirkung beim Einsatz der gasfOrmigen
ILoschmittel Kohlendioxid und Halon geben sollen. Zur
Beurteilung der Ldschwirkung der gasfdrmigen Léschmittel
ist es vor allem notwendig, vergleichbare Versuchs-
bedingungen fiir die einzelnen Versuche zu schaffen und
alle filir den Brand- und ILoschvorgang wichtigen GroOBen
zu messen. Die Untersuchungen werden in einem Versuchs-
raum natiirlicher GréBe durchgefiihrt, um méglichst
praxisnahe Verhdlitnisse zu erfassen. Die vorliegende
Arbeit beschreibt den Aufbau der gesamten Versuchsan-
lage sowie die ersten Brand- und LUschversuche. Als
Brandgut wurden dabei Holzkrippen und als Loschmittel
Kohlendioxid verwendet.

2. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE UND DER MESSEIN-
RICHTUNGEN

Eine schematische Ubersicht des Aufbaus der gesamten
Versuchsanordnung ist in Bild 1 dargestellt.



2.1. Versuchsrsum

Der fir die Untersuchungen erstellte Versuchsraum hat elue
Grundflidche von 4,1 m x 5,1 m und eine HOhe von 2,90 m.
Die Deckenkoustruktion, die aus Stahlprofiltrigern mit
Riffelblechauflage besteht, ist so ausgelegt, daB sie

bis auf eine Gesamththe von 3,50 m angehoben werden

kann. Ein Zwischenboden aus Riffelblech wurde als Waage-
plattform konstruiert, so daB die lichte HOChe des eigent-
lichen Versuchsraumes 2,40 m bzw. 3,40 m betridgt. Das
Raumvolumen kann somit von ca. 50 m3 auf ca. T1 am3 ver-—

gréfexrt werden.,

Die Winde bestehen aus Hohlblocksteinen mit einer Dicke
von 24 cm. Das Mauerwerk ist auBen verputzit. Im Innern
des Versuchgraumes sind die Winde, der Zwischenboden und
die Decke mit 15 mm starken feuerfesten Asbestzement-
platten verkleidet, die diese vor zu grofer Hitzeeinwirkung
gchiitzen. Unterhalb des Zwischenbodens befindet sich eine
aus Beton gebildete Auffangwanne, deren Gefdlle zur Mitte
hin ca. 3% betrigt. Die tiefste Stelle dieser Wanne hat
einen Ablauf, der auBerhalb des Raumes endet. Die Auf-
fangwanne wurde eingebaut, um bel evtl. Lischversuchen
mit fliissigen Loschmitteln, die nicht verdampften Ldsch-
mittelanteile auffangen und elner Mengenmessung zufilhren
zu konnen.

Umn ein Bindringen von Gasen unier den Zwischenboden zu
verhindern, ist die Waageplattform zu den Wé&nden hin mit
feuerfestem Asbestschaum abgedichtet. Durch diese Malbi~
nahme kann allerdings eine vollstidndige Abdichtung nicht
erreicht werden. Andererseits bleibt aber durch die Ver-
wendung des flexiblen Asbestschaums die Funktion der
Weageplattform erbalten.

Bild 2 zeigt den GrundriB des Versuchsraumes mit den



Hauptabmessungen, die Anordnung der Druckkraftauf-
nehmer X1 bie K4 unter der Waageplattform (Zwischen-
boden) sowle die Auffangwanne mit dem Ablauf nach auBen.

Bild 3 zeigt die Vorderansicht des Versuchsraumes mit
einer Offnung der GroBe 2 m x 2,4 m. Die Offnung beginnt
in einer Hohe von 0,8 m liber dem Zwischenboden., Der Teil
dieser Offnung, der sich oberhalb der Decke bei tiefer~
hdngender Decke befindet, wird verkleidet und abgedichtet.
in der unteren linken Ecke der Offnung sind Sichtscheiben
eingesetzt, um die Versuche im Raum von auBen beobachten
zu konnen. Im oberen Teil der Offnung ist eine Klappe
angeordet, die sich beim EinstrSmen des Idschmittels, also
bei Uberdruck im Versuchsraum, Sffnet und sich nach dem
Druckausgleich zwischen dem Rauminnern und dexr Ungebung
durch ihr Eigengewicht wieder selbsitidndig schlielt.

Die Xlappe befindet sich direkt unterhalb der abgehingten
Decke, da nicht das schwerere Idschmittel, sondern die
Rauchgase bzw. die Luft bei Uberdruck entweichen sollen.
Der restliche Teil der Offnung ist mit Blechen abgedeckt.

Durch eine feuerhemmende einfliigelige Stahltiir mit den
Abmessungen 0,85 m x 2 m, die innen zus&tzlich mit Asbest-
zementplatten geschitzt ist, kann der Versuchsraum be-
treten werden. An den Seiten des Raumes sind Offnungen

von 0,5 m x 0,4 m vorgesehen, die es ermdglichen, unter

die Waageplattform einzusteigen. Diese Offnungen sind uit
abnehmbaren Deckeln verschlossen und abgedichtet.

2.2, Abbrandmessung

Die zeitliche Massendnderung infolge Abbrand des Brand-
gutes wird wihrend des Versuchsablaufes mithilfe der
nachfolgend beschriebenen Waagekonstruktion bestimm?t.



Die Waagekonstruktion ruht auf 4 XraftmeBdosen (siehe

Bild 2), von denen je 2 Stiick Uber Doppel-T-Triger

direkt miteinander verbunden sind. Die Querverbindung
zwischen diesen beiden Trégern ist durch 2 angeschweilBte
Doppel-T-Tréger hergestellt. Die auf ihnen liegende Platt~
form aus Riffelblech wird auBerdem noch von einer Unter-
konstruktion gestiitzt, sodal ein Kippen nicht mbglich ist.
Bild 4 zeiglt dle Waageplattform mit den genauen Abnmessungen.
Die 4 Kraftaufnehmer K1 bis K4 sind so angeordnet und dile
Verwindungssteifigkelt ist so bemessen, daB sich fertigungs-
bedingte HBhenunterschiede elastisch ausgleichen ktnnen.
Auch horizontale Verschiebungen infolge thermischer Aus-
dehnung beeintrichtigen die Messung nicht,

Jeder Druckkraftaufnehmer stellt elne allselitig freibe-
wegliche Pendelstiitze dar. Die Kraft selbst wird iber
eine geh#rtete Zentrierdruckplatte und iiber eine darunter
vefindliche Kugelflidche auf die KraftmeBdosen iibertragen.
Dag MeBsignal selbst wird durch eine Widerstandsinderung
der in den Kraftmefidosen befindlichen DehnmeBstreifen
hervorgerufen, Uber einen TrEgerfrequenz-MeBversidrker
wird das MeBsignal in einem Rechuner gespeichert und zu-
sédtzlich auf einem Linieunschreiber kontinuierlich aufge-
zeichnet. Die Tragkraft der Waage betrigt ca. 8 » 10% T,
die Ansprechempfindlichkeit ca. 1 N.

2.%5. Temperaturmessung

Die Messung der ortlichen Temperaturen im Versuchsraum
erfolgt Uber insgesamt 32 Mantel-Thermoelemente aus
Chromel-Alumel mit einem AuBendurchmesser von 1,6 amm.

In Bild 5 ist die Anordnung der Thermoelemente im Ver-
suchsraum eingegeichnet. Die Thermoelemente T1 bis T24
befinden sich in ca. 10 cm Abstand von den W&nden, der



Decke und dem Boden, die Thermoelemente T25 bis T32
sind im Brandgut oder in dessen niherer Umgebung ange~-
ordnet. Die unterschiedlichen HBhen sind durch ver-
schiedene Symbole angedeutet und ebenfalls aus Bild 5
zu ersehen.

2.4. Druckmessung

Bedingt durch unterschiedliche Gasdichten und/oder
Temperaturen innerhalb und auBerhalb des Brandraumes
ergeben sich .von der Hohe abhéngige Druckdifferenzen
zwischen innen und auBen. Zusdtzlich &ndern sich die
Druckverhdltnisse im Brandraum beim Einsatz des gasidr-
migen Loschmittels.

Die Druckdifferenzmessungen werden mit einem MeBwertauf-
nehmer durchgefilhrt, dessen MeBprinzip auf der kapa-
zitiven Anderung von zwel elektrischen Kondensatoren
beruht. Der MeBbereloch betrBgt t 50 N/mz.

Um den EinfluB des Druckes auf die Abbrandmessung néher
bestimmen zu konnen, ist in Hbhe der Waageplatiform
eine DruckmeBstelle angeordnet. Parallel zur Abbrand-
messung wird widhrend des Brandes und des Loschvorganges
der Druck im Versuchsraum gemessen und damit der wihrend
eines Brandversuches vorgetiuschte hthere Abbrand des
Brandgutes korrigiert. AuBerdem wird an weiterem 5 MeB-
gtellen im Versuchsraum der Druck gemessen, sodaB Aus-
sagen iiber die unterschiedlichen Stromungsverh&ltnisse
nach dem Einsatz des gasftrmigen ILdschmittels Kohlenw-
dioxid gemacht werden kSnnen. In Bild 6 ist die genaue
Tage und MeBhohe der DruckmeBstellen im Versuchsraum
eingezeichnet.



Auf die in einem Brandraum gegeniiber der freien Umge-
bung im Brandfall auftretenden Druckverh8dltnisse wird
in [2,3] ndher eingegangen.

2.5. Optische Rauchdichte

In Bild 6 ist fermer die Anorduung der MeBstrecke zur
Bestimmung der Rauchdichte im Versuchsraum zu erkennen.
Die MeBstrecke besteht aus einer Lichtquelle, die tber
ein Linsensystem dag Licht einer Glihlampe ( 5 W) auf
eine Selenzelle abgtrahlt, die liber einen Widerstand von
ga. 10 L1 kurzgeschlogsen ist., Die an diesem Widerstand
anliegende Spannung &ndert sich linear in Abhéngigkeit
von der Beleuchtungsintensitdt der Selenzelle. Treten
nun Rauchgaspartikel in den Lichtstrahlengang ein, &0
nimmt die Beleuchtungsintensitdt der Selenzelle von
ihrem ﬁrsprﬁnglichen Wert I0 auf den Wert I ab, was als
MaB fiir die opfiische Rauchdichte im Versuchsraum ge-
nommen wird. Eine Fremdlichteinstrahlung wird durch eine
Abschirmung der Selenzelle vermieden, sodaB auf eine
Fremdlichtkompensation verzichtet werden kann. Die Tichi-
guelle wurde liber ein eine kongtante Spannung abgebendes
TLabornetzgerit gespeist,.

2.6. Gaskonzentrationsmessung

Flir die Gaskonzentrationsmessung wurde ein Probeent-
nahmesystem entwickelt, mit dessen Hilfe es miglich ist,
die zu analysierenden Proben aus dem Versuchsraum zu
entnehmen, ohne daB hierzu eine Person diesen betreten
muf,

Auf Bild 6 ist die Anordnung der Absaugesonden im Ver-
suchsraum eingezeichnet. IFlir die vorgesehenen Versuche
befinden sich die Sonden an den im Bild 6 angegebenen



Stellen jeweils in einer H6he von 0,35 m, 1,5 m und
2,5 m Uber dem Zwischenboden.

Bild 7 zeigt die wassergekiihlte Absaugesonde mit den
Hauptabmessungen. Die Xihlung der Sonden ist erforderlich,
damit das heiBe Gas bei Eintritt in die Sonde sofort
soweit abgekithlt wird, daB Verbrennungs-~ und sonstige
chemische Reaktionen im Sondenrochr verhindert werden.
Die Temperatur des Kihlwassers betrigt ca. 70 OG, damit
die Taupunktiemperatur des Gases in der Sonde nicht
unterschritten wird, um eine Wasserdampfkondensatlon zu
vermeiden. Dag Kilhlwasserrohr ist bis in die Spitze ge-
filhrt, sodal das abfliefende Wasser‘das gesamte Absauge-
rohr umstromt, was elnen guten Wirmelibergang zur Folge
hat.

Das Innere der aus Chromnickelstahl gefertigten Sonde
ist mit Teflonrohr ausgekleidet, um Reaktionen der abge-
gaugten Gase mit dem Metall zu verhindern. Die aus der
Absaugesonde austretenden Gase gelangen anschlieBend in
das Verteilersystem, das auf Bild 8 dargestellt ist.

Die Absaugesonde wird direkt mit dem Verteillersystem
verbunden. Die Rohrenden der Absaugesonde werden in die
dafiir vorgesehenen Offnungen des Systems gesteokt, umit
Dichtungen abgedichtet, das Teflonrohr bis ins Iunere
durchgefiibrt und beide untereinander durch Flansche ver-
bunden. Innerhalb des Verteilersystems sind 6 Abzweig-
méglichkeiten vorhanden, iiber die aus dem kontinuierlich
abgesaugten Gasvolumenstrom kontinuierlich oder diskon~-
tinuierlich Proben entnommen werden kbnnen.

Bild 9 zeigt die Halterung filir die Gassammelrohre, die
bel einer diskontinuierlichen Messung der Gaszusammen-—
setzung im Versuchsraum bendtigt werden.



Bis zu © Gassammelrohre kOnunen auf einer Halterung ange-
ordnet werden. Die Halterung wurde so konstrulert, daB
die Gassammelrohre direkt mit dem Verteilersystem ver-

"~ bunden werden ktnnen, sodal die zu untersuchenden Gas-

proben direkt aus dem Versuchsraum in diese Gassammel-
rohre gelangen. Die Gassammelrohre werden vor jedem
Versuch evakulert und kdnnen wihrend des Versuches zu
vergchiedenen Zeiten gebffnet werden. Bild 10 zeigt eine
gchematische Darstellung des gesamtén Probeentnahmesystems.

Zusdtzlich zu den diskontinuierlichen XKonzentrations-
messungen werden kontinuierliche Xonzentrations -
messungen durchgefiibrt. Die Konzenitration der Gaskom~
ponenten Kohlendioxid und Kohlenmonoxid werden mit Infra-
rotabsorptions~Analysengeridten {(Uras 2) gemessen. Die
Messung der Sauerstoffkonzenitration erfolgt mit einem
Analysengerit, dessen Arbeitsweise auf dem temperatur-

abhéngigen Paramagnetismus des Sauerstoffs beruht(Magnos 2).

Da fiir die kontinuierlichen Messungen an den verschiedenen
MeBorten im Versuchsraum nicht genligend MeBgerite zur
Verfligung stehen, wurde die Probenahme an verschiedenen
MeBorten zu unterschiedlichen Zeiten diskontinuierlich
vorgenommen und die Analysen mit einem Gaschromatographen
durchgefiihrt.

2.7. Brandmelder

In den Brandversuchsraum wurde an der in Bild 6 bezeich-
neten Stelle liber der Tir ein Ionisationsrauchmelder in
den Versuchsraum eingebaut. Das MeBprinzip beruht auf
der Anderung des Ionenstromes der ionisierten Iuft in
der MeBkammer. Die Tonisierung wird durch ein schwaches
radioaktives PriHparat hervorgerufen. In der MeBkammer
entsteht durch Anlegen einer Gleichspannung ein ILadungs-
transport durch Iomen, der sich Bndert, sobald



Schwebeteillchen in die MeBkammer gelangen. Die Ansprech-
empfindlichkelt des Ionisationsrauchmelders ist so elnge~-
stellt, daB nicht normale Luftverunreinigungen, sondern
nur dle von elnem Brand herriihrenden Schwebeteilchen
einen Alarm ausldsen.

2.8. Lbschanlage

Bild 11 zeigt das Schema der ILOschanlage. Das ILoschmittel
wird aus Druckflaschen a entnommen, die auf einer elek-
trischen Waage b stehen. Die Waage besitzt bel einer
Tragkraft von 6 ° 10°N eine Empfindliobkeit vom 0,1 N.
Als Rohrverbindungen werden flexible Druckschléuche ¢
verwendet, um die Funktion der Waage nicht zu beein~-
trdchtigen. Uber diese Schliuche gelangt das Idschmittel
in die Rohrleitung 4. Um den Druck in der Rohrleifung
bestimmen zu konnen, wurde das Manometer e installiert.
Mit dem Ventil f kann die Rohrleltung zum Versuchsraum
abgeaperrt werden., Der pneumatische Antrieb g, dexr iiber
ein Magnetventil h und ein Zeitrelais 1 gesteuert wird,
mu3 bei htherem Rohrleitungsdruck mit Druckluft k von
ga. 10 bar betrieben werden, um die Rohrleitung frei-
geben hzw. absperren zu kdnnen., Die Rohrleitung kann
iber ein Ventil 1 entliiftet werden. AnschlieBend gelangt
das Loschmittel ilber zwel unter der Decke angebrachte
Dilsen m in den Versuchsraum, Die Diisen kdnnen fiir unter-
schiedliche LOschmittelmengen oder fiir den Einsatz ver-
schiedener IOschmittel wie Kohlendioxid und Halon ausge-
wechselt werden. Die Diisen sind auf der Lingsachse des
Versuchsraumes im Abstand von 2,55 m installiert. Die
genaue Lage der beiden Diisen ist im Bild 6 eingetragen.
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2.9. Loschmittel

2.9.1., Kohlendioxid

Kchlendioxid ist ein farbloses, geruchloses, leiaht
gsduerlich schmeckendes und elektrisoh nicht leitendes,
inertes Gag. Es wird als verflissigtes Gas entweder in
Druckflaschen bei einem Druck von ca. 55 har bei normaler
Temperatur oder bei gréferer lagerung bel einer Teumperatur
von - 20 °C und einem Druck von ca. 20 bar in Tiefkiihl-
anlagen aufbewahrt.

Die Loschwirkung des Kohlendiozxids berubt auf dem Stick-
effekt. Da bei den meisten Brandstoffen die Verbrennungs-—
reaktionen zum Erliegen kommen, wenn der Sauerstoffgehalt
der Tuft auf ca. 15 Vol.-% herabgesetzt wird, wird eine
gichere Ldschwirkung dann erreicht, wenn durch das
Kohlendioxid der Sauerstoffgehalt auf den obengenannten
Wert herabgesetzt wird. Da der Aufenthalt in REumen mit
derart niedrigen Sauerstoffgehalt lebeunsgef&hrlich ist,
mul gewdhrleistet sein, dafll vor Auslisen einer 002—
Léschanlage der Raum von Personen gerdumt ist.

Un einen Entstehungsbrand wirksam loschen zu kOnnen, wird
nach [4] fiir geschlossene Riume die Gesamtmenge an Kohlen-
dioxid wie folgt angegeben:

1 - 100 w’ fiir jeden w’ Raum 1,0 kg CO,
101 = 300 w’ fiir jeden m’ Reum 0,95 kg CO,
301 - 500 m® fir jeden w’ Reum 0,9 kg CO,
501 - 1000 m® fiir jeden mw’ Raum 0,85 ke CO,

1001 - 1500 w’ fiir jeden m’ Reum 0,8 kg CO,
1501 - 2000 w® filr jeden mw’ Raum 0,75 kg CO,
fiber 2000 w’ fir jeden mw’ Raum 0,7 ke CO,
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Nach [5] wird Kohlendioxid ale ISschmittel verwendet
bei Brédnden von:

a) gasfdrmigen und flissigen brennbaren Stoffen

b) elektrischer Ausriistung

¢) Maschinen wmit Benzin oder hrennbaren
Fligsigkelten

d) Papier, Holz, Textilien

e) Feststoffen

2.9.2. Halon

Die Halone 1301 und 1211 werden in [67 als farblos,
geruchlos bzw. schwach siiBlich riechend und elektrisch
nichtleitend beschrieben. Bel Normaltemperatur werden
die Halone in Druckflaschen bel 15 bar bzw. 2,5 bar
aufbewahrt.

Die Léschwirkung der Halone 1301 und 1211 beruht auf dem
Inhibitionseffekt, d.h. die durch die Verbrennungswirme
aus den Halonen abgespaltenen Halogene bzw. Radikale
haben auf den Verbrennungsvorgang eine hemmende Wirkung.
Nach [6] und [7] liegt die loschwirksame Konzentration
von Halon 1%01 und Halon 1211 Jje nach Brandstoff in der
GroBenordnung von 3 Vol.-% bis 10 Vol.-%.

Die Halone 1301 und 1211 werden nach [6] als ILschmittel
verwendet bei Br&nden von:

a) gasformigen und fliissigen brennbaren Stoffen

b) elektrischer und elekironischer Ausristung

¢) Maschinen mit Benzin oder brennbaren
Flliesigkeiten

d) DPapier, Holz, Textilien

e) TFeststoffen
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3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Installation einer ortsfesten Léschanlage dient dazu,
einen Brand bereits in seiner Entstehungsphase zu be-
k&upfen, um ihn zu ldschen bzw. klein zu halten, bis
weltere LdschmafBnahmen, z.3. durch die Feuerwehr, vorge-
nommen werden kinnen. Die hier vorgesehenen Untersuchungen
haben den Zweck, die minimalen ILdschkonzentrationen gag-
formiger Loschmittel in einem Versuchsraum natiirlicher
GroBe bei einem Entstehungsbrand zu bestimmen. Dabel soll
die Konzentrationsverteilung der auftretenden Gaskompo-
nenten im Versuchsraum mit den in Abschunitt 2.6. genannten

Methoden der Gasanalyse bestimmt wexrden.

In der vorliegenden Arbeit wurden 4 Versuoche durchge-
fihrt. Bei diesen Versuchen wurde als Loschmittel nur
Kohlendioxid verwendet. In Tabelle 1 sind die wichtigsten
Daten der 4 Versuche zusammengestellt. Neben der Brand-
last ist der Abbrand bei Loschbeginn, der ILidschbeginn
selbst, die Flutungszeit, die eingesetzte ILdschmittel~-
menge und die mittlere Liéschmittelkonzentration im Ver-
guchsraum eingetragen.

Als Brandgut wurden Krippen mit aufeinandergeschichteten
Kanthtlzern aus Xiefer mit den Abmessungen

4 ecm x 4 em x 42 cm verwendet. Die Stibe wurden in 8 Lagen
zu je 5 Stlick aufeinandergeschichtet, was einer Masse

von ca. 13 kg je Krippe enispricht.

Un einen Entstehungsbrand zu simulieren, der in der Regel
nuxr auf eilnen eng begrenzien Raum beschrénkt ist, wurde
bei jedem Versuch jeweils nur eine Holzkrippe in der
Mitte des Versuchsraumes gufgeschichtet. '
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Die Ziindung der Holzkrippen erfolgte mit einer mit
100 ml Brennspiritus gefiillten, in der Mitte unter
der Krlppe befindlichen Zindwanne mit den Abmessungen
10 ¢m x 10 cm.

Der Loschbeginn erfolgte bel allen Versuchen bei einem
Abbrand der Holzkrippen von ca. 20 Gew.~%. Aufgrund der
Aufltsung des MefBsignals der elektrischen Waage lieB
sich der Abbrand jedoch nur auf ) Gew.-% genau be-
gtimmen.

Bei den Versuchen wurde die mittlere Ioschmittelkon-
zentration im Versuchsraum zwischen 30 Vol.-% und 15 Vol.-%

variiert, wobei den Berechnungen die NFPA-Richtlinien [5]
zugrunde gelegt wurden.

4. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1, Temperaturmessuug

Die Bilder 12 bis 14 zelgen die zeltlichen Verldufe der
grtlichen Temperaturen an den MeBSstellen T1 bis T32
(siehe Bild 5), die mit Hilfe einer Datenerfassungsanlage
aufgezeichnet wurden. Dabeil wﬁrden Temperaturen iber

500 °C nach Fischer [8] korrigilert.

Beim ersten Versuch stiegen nach dem Ziinden zun#chst die
Temperaturen an den MeBstellen T28 und T25 direkt iiber
der Holzkrippe an und erreichten nach einer Versuchszeit
von ca. 2 min Werte zwischen 800 °¢ und 1 000 “c.

Da die PFlammen berelts mnach ca. 1 min aus der Oberseite
der Holzkrippe herausschlugen und die Rauchgase sich
zunédchst senkrecht nach oben ausbreiteten, stieg auch
die Temperatur an den MeBstellen T29 und T26 an. An der
MeBstelle T29, die sioch ca. 40 cm iiber der Holzkrippe
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(MeBhthe 75 cm) befand, wurde eine Temperatur von

ca. 1 000 °g angezeigt, an der MeBstelle T26 nur

noch eine von 500 °C bis 600 OG, d.h. in einer MeBhihe
von 1,50 m erreichten nur noch einzelne Flammenfetzen
dag Thermoelement.

Unterhalt der Decke betrug die Temperatur nur noch

ca. 300 °C. Daraus ist zu erkennen, daB an der MeBstelle
T27 nur nooh heiBe Rauchgase vorhanden waren. Die Tem-
peraturen an den MeBstellen T30 bis T32 (siehe Bild 5)
lagen bereilts wesentlich niedriger. In Bodenndhe an

der MeBstelle T3O wurden nur noch ca. 40 OO, in eilner
MeBhthe von 1,50 m ca. 120 °C (T31) und unterhalb der
Decke ca. 180 °¢ (T32) gemessen.

Die Temperaturverteilung an den Wdunden des Versuchsraumes
wurde mit den Thermoelementen T1 bis T24 aufgezeichnet.
Bedingt durch den gridBeren Abstand vom Brandgut erfolgt
der Temperaturanstieg langsamer. In Bodenndhe steigt die
Temperatur auf ca. 40 OC, in einer MeBhohe von 1,50 m
auf ca. 130 °C und in Deckennshe an den MeBstellen in

der Wandwmitte bis auf eine Temperatur von ca. 160 °¢ an.

Die oben genannten Temperaturen wurden bis zum Zeitpunkt
des Loscheinsatzes, also bei einem Abbrand von ca. 20%,
erreicht.

Die Temperaturverteilung im Versuchsraum vor dem ILdsch-
einsatz kann wie folgt erklirt werden. Die heiBen Rauch-
gagse breiten sich vom Brandgut ausgehend senkrecht nach
oben zur Decke hin aus und verteilen sich anschlieBend
zundchst im oberen Tell des Versuchsraumes. Wie aus den
Bildern zu erkennen ist, kilblen sich die Gase auf denm
léngeren Weg zu den oberen Raumecken hin (MeBstelle T3,
T, T15, T21) etwas mebr ab als bis zur Wandmitte unter
der Decke (MeBstelle T6, T12, T18, T24).
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In den Raumeckenh wurden sowohl in halber Raumhohe

als auch an der Decke gleich hohe Temperaturen ge~
messen., In Bodenndhe dagegeh wird der gesamte Versuchs-—
raum um den Entstehungsbrand kaum erwdrmt. Nach einer
Versuchszeit von 9 min (Versuch 1) wurde der Ldschvor-
gang eingeleitet, wodurch eln steiler Temperaturabfall
im gesamten Versuchsraum zu verzeichnen war. Der ILdsch-
beginn 1st auf allen Bildern gekennzeichnet. Da der
Brand vollstdndig gelbecht wurde, nidherten sich die
Temperaturen im gesambten Versuchsraum wenige Minuten
nach dem Idscheinsatz einem Wert von etwa 40 °C. An dem
MeBstellen in Bodenn&he trat beim ILbscheinsatz kurzfristig
ein geringerer Temperaturanstieg auf, der dadurch er-
klédrt werden kann, daB das von oben eingegebene Losch-
mittel die heiBen Rauchgase bel LOschbeginn nach unten
drickt, wodurch die Temperaturen in Bodenndhe filr einige
Sekunden um bis zu 20 °¢ anstiegen.

Bei Versuch 2, bei dem eine Loschmittelmenge von ca. 35 kg
Kohlendioxid eingesetzt wurde, konnten keine Temperaturen
aufgezeichnet werden, da widhrend des Versuchs die ge-

gamte Datenerfassungsanlage ausfiel. Beli Versuch % und
Versuch 4 wurde jewells eine IL¥schmittelmenge vomn ca. 20 kg
bzw. ca. 15 kg Kohlendioxid in den Versuchsraum einge-
geben (siehe Tabelle 1). Die Bilder 13 und 14 zeigen die
zeitlichen Verliufe dexr Srtlichen Temperaturen bel den
Versuchen 3 und 4.

Nach dem Ziinden steigt die Temperatur iber der Brand-
stelle sehr schnell an und erreicht durch direkte Flam—
menberiihrung an den MeB8stellen T28, T25 und T29 wieder
jeweils ca. 900 °¢ bis 1 000 °C. An den im oberen Teil
des Raumes iiber der Holzkrippe angeordneten MeSstellen
T26 und T27 werden nach einer Versuchsgeit von etwa 9 nin
iiber 500 °C bzw. tiber 300 °C gemessen. An der in gleicher
Hohe wie T26 angeordneten MeBstelle T31 wurde ebenso wie
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in Wandn&he nur eine Temperatur von ca. 150 ¢ regig~
triert. In Bodenndhe anh der Wand lagen die Temperaturen
wie beim 1. Versuch bei ca. 40 °C.

Der Léschbeginn nach einer Versuchszeit von 9,25 min
(Vversuch 3) bzw. 8,75 win (Versuch 4) hatte wieder den
erwarteten Temperaturabfall zur Folge. Nach einer Vel-
suchszeit von 30 min hatte sich an allen MeBstellen eine
konstante Temperatur eingestellt; der Entstehungsbrand
war vollstdndig gellscht.

Anhand der Temperaturmessungen lassen sich fir die
durchgefilhrten Versuche gute Ubereinstimmungen im Brand-
verlauf vor dem Lbschmitteleinsatz erkennen. Die Tempe-
raturen in der oberen Raumh&dlfte an der Wand liegen

nahe beieinander. In den oberen Ecken des Raumes wurde
generell eine um ca. 30 e niedrigere Temperatur gemes-
gen als in der Wandmitte im oberen Teil des Versuchs-
raumes, was auf die griBere Entfernung der Zcken zum
Brandgut und die damit verbundene Abkiihlung der Gase
zuriickzufihren ist.

Bedingt durch den Einsatz von Kohlendioxid in unter-
gchiedlichen Mengen weilchen die Temperaturverl&ufe nach
dem IGschmitteleinsatz vonelnander ab. Besonders gut ist
der in und iiber der Holzkrippe nach dem LOschbeginn
unterschiedliche Temperaturabfall zu erkennen. Je weniger
ILgohmittel verwendet wurde, desto lénger ist der Zeit-
raum bis zum Erreichen einer koustanten Temperatur von
ca. 40 °¢. Die Temperatur in der Holzkrippe(T28)ist bei
Versuch 1 bereits 2 min nach Loschbeginn auf unter 100 %
gefallen, widhrend bei Versuch 3 dazu 4 min und bei Ver-
such 4 ca. 7 min benttigt wurden, um die Temperatur

unter 100 °C absinken zu lassen.
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Wie bereits erwdhnt wurde, konnten beli Versuch 2 keine
Tempersturen erfalt werden. Es ist jedooh anzunehmen,
daB bel Versuch 2 die Temperaturwerte vor Loschbeglun
mit denen der 3 anderen Versuche lbereinstimmen und derx
Temperaturabfall auf einen Wert von weniger als 100 °¢
in der Brandlast (T28) zwischen den Werten von Versuch
und Versuch 3 eingeordnet werden kann.

4.2. Druckmessung

Der zeitliche Verlauf der Ortlichen Druckdifferenzen an

den im Versuchsraum angeordneten DruckmeBstellen D1 bis

D6 (siehe Bild 5) sind filir die Versuche 1,3 und 4 in den
Bildern 15 bis 17 aufgezeichnet.

Bel Versuchsbeginn herrscht sowohl innerhalb des Ver-
suchsraumes als auch auBerhalb der gleiche Druck, sodaB
alle sechs Druckaufnehmer den Wert Null anzeigen. Nach
einer Branddauer von ca. 8 min wurde bei allen Versuchen
an den MeBstellen D1 und D2 ein Unterdruck gegeniiber
auBen von etwa 2 N/m2 bis 2,5 N/m2 gemessen. Dies be-
deutet, daB bei einer Fléche der Waageplattform von 21 mz,
ein um 4,2 kg bis 5,25 kg grBerer Massenverlust ange-
veigt wird als es dem welteren Abbrand entspricht. Da
bei allen Versuchen der Abbrand bei ILdschbeginn mit

ca. 20 Gew.-% vorgegeben war, um einen Vergleich zu er-
miglichen, wurden die MeBwerte entsprechend korrigiert,.
Da aber, wie die Bilder 15 bis 17 zeigen, Druckschwan~
kungen von ca., 1 N/m2 auftraten, konnte der Massenverlust

nur bis auf einen Wert vom I 1 kg korrigiert werden.

Bevor auf die Ergebnisse der Druckmessung ndher einge-
gangen wird, soll zundchst der theoretische Zusammenhang
der Druckverh8ltnisse in einem Brandraum erliuteri
werden.
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Der Atmosphirendruck in elner Gassiule nimmt wmit der Hbhe
ab. Dabel hingt die Druckabnahme von der Dichte der Gas~
stdule bzw. deren Temperatur ab. Befindet sich in einem
Raum ein Gas, dessen Dichte bzw. dessen Temperatur unter-
schiedliche Werte gegeuniiber der dem Raum umgehenden At-
mosph8re aufweist, so ergibt sich infolge der unter-—
gchiedlichen Druckabmnahme in den belden Gassiulen eine
mit der Hthe zunehmende Druckdifferenz. Da aber ein Raum
nicht absolut dicht 1st, sondern normalerweise immer
Leckagedffnungen aufweist, setzt, sofern das in ihm
befindliche Gas eine niedrigere Dichte und/oder hohere
Temperatur als die Umgebungsatmosphire aufweist, infolge
des Auftriebes der leichteren (Gassiule in dem Raum eine
nach oben gerichtete Strﬁmung ein. Gas stromt aus den
obheren Leckagedffunungen des Raumes aus und wird durch

aus der Umgebung durch die unteren ILeckagetfinungen des
Raumes einstrdmendes Gas ersetzt. Zwischen dem aus-
gtromenden und dem elnstrimenden Gas bildet sich im Raum
eine Ebene aus, in der der Absolutdruck in den beiden
Gassdulen innerhalb und auBerhalb des Raumes gleich ist.
Unterhalb dieser sogenannten neutralen Druckzoune herrscht
ein Unterdruck und oberhalb ein Uberdruck im Raum gegen-
{iber der Umgebung. Diese Verh&litnisse liegen z.B. bei
einem Brand in einem Raum vor, wobel die Nbrmdichte_des
Rauchgasstromes der Normdichte der Umgebungsluft wegen
des hohen Stickstoffgehaltes belder Gasstrtme gleichge-
getzt werden kann. Weist andeverseits das in dem Raum
befindliche Gas eine hdhere Dichte und/oder niedrigere
Temperatur als die Umgebungsatmosphire auf, so ftritt in
dem Raum eine nach unten gerichtete Strdmung ein, d.h.
unterhalb der neutralen Druckzone ist ein Uberdruck und
oberhalb ein Unterdruck im Raum gegenliber der Umgebung
vorhanden., Dadurch strdémt nun Gas aus den unteren Leckage-
8ffnungen des Rauches aus und durch die oberen Ieckage-
offnungen aus der Umgebung ein.
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wie die Bilder 15 bis 17 der Versuche 1, 3 und 4 zeigen,
gibt der zeitliche Verlauf der Srtlichen Druckkurven

vor dem LUschbeginn die oben geschilderten Druckverhdlt-
nigse bel einem Brand in einem Raum gut wieder. Im
unteren Teil des Versuchsraumes an den MeBstellen D1

und D2 ist vor Lischbeginn ein Unterdruck vorhanden,
w8hrend im oberen Teil des Versuchsraumes an den Mefl-
stellen D5 und D6 ein dJurch die gridBere Temperatur der
Rauchgase gegenilber der Umgébungsluft ein Uberdruck von
ca. 5 N/m° suftritt. An den MeBstellen D3 (Versuch 1)
und D4 (Versuch 3 und 4) wurde weder ein Unter- noch

ein Uberdruck angezeigt, d.h. die neutrale Druckzone
liegt bei den hier durchgefilhrten Versuchen in elner
MeBhthe von 0,65 m (Versuch 1) bis 1,20 m (Versuch3 und 4)
Die Tage der neutralen Druckzone verlagert sich im
Versuchsraum je nach Temperatur der Rauchgase etwas nach
unten oder oben.

Der beim Eingeben des Ioschmittels auftretende Uberdruck
im Versuchsraum wird durch die Datenerfassungsanlage so-
wohl als positive als auch als negative Druckspitze ge-
zeichnet, was auf die Abtastfrequenz der Anlage zuriick-
zufithren ist.

Bei einer Ldschmittelmenge von ca. 40 kg 002, wie sie
bel Versuch 1 verwendet wurde, liegt nach der Loschmittel-
zugabe durch die groBen Dichteunterschiede (Dichte beil
0 “¢ und 1013 mbar :9000= 1,977 kg/mB,gLuft= 1,293 kg/mB)
und des raschen Abfalls der Rauchgastemperatur nicht
mehr eine von unten nach oben, sondern eine von oben
nach unten gerichtete Stromung vor, sodad im unteren
Teil des Versuchsraumes an der MeBstelle D1 ein Uber-
druck von ca. 5 N/m2 gemessen wurde. An den MeBstellen
D2 und D3 war noch ein Uberdruck von ca. 3,5 N/m2 vor-
handen, -der sich ebenso wie bei D1 erst nach einer
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Versuchszeit von 30 min auf den Wert Null abgebaut hat.
Die MeBstelle D4 hat bereits 1 wmin wnach Loschbeginn keine
Druckdifférenz mehr aufzuweisen, d.h. die neutrale Druck-
zone nach dem Einsatz von-ca. 40 kg 002 alg Loschmittel
liegt in einer MeBhohe itber D4 bel oca. 1,40 m. Mit zu~-
nehmender MeBhthe (D5, D6) entsteht im Versuchsraum ein
Unterdruck vom ca. 1,5 N/m2 bis 2 N/mz, der selbst nach
einer Versuchszelt von 30 min noch nicht restlios abge-
baut ist. Durch den hohen Uberdruck im unteren Teil des
Versuchsraumes strom?b GOé durch die Leckagetffnungen aus
und durch den Unterdruck im oberen Tell des Versuchs-
raumes Iuft durch die Teckagedffnungen ein, was auch
durch die Konzentrationsmessungen bestédtigt wurde.

Bild 16 zeigt den zeitlichen Verlauf der &rtlichen Druck-
differenzen von Versuch %, Bild 17 den von Versuch 4. Im
Gegensatz zu Versuch 1 wurden bei diesen beiden Versuchen
nur Loschmittelmengen von ca. 20 kg bzw.ca. 15 kg einge-—
setzt. Wie aus den Bildern zu erkennen ist, wurde auch
nach dem Ldschmitteleinsatz an den MeB8stellen D1 bis D3
ein geringer Unterdruck von ca. 0,5 N/m2 bzw. ca. 1 I\T/m2
registriert, der nach wenigen Minuten auf Null zurilck-
geht. An den MeBstellen D4 und D5 konnte nach der Ldsch-
mittelzugabe keine Druckdifferenz mehr festgestellt werden,
wdhrend unterhalb der Decke an der MeBstelle D6 im Gegen~
satz zu Versuch 1 ein geringer {berdruck von ca. 1 N/m2
auftritt, der langsam gegen Null abf&llt. Dies bedeuted,
daB beli Versuch 3 und Versuch 4 die nach oben gerichiete
Stromung im Versuchsraum durch den langsameren Abfall der
Rauchgastemperatur, wenn auch nuxr noch sehr geringfiigig,
aufrechterhalten wurde. Aufgrund der geringen Druckdif-
ferenzen (Versuch 3 und 4) wird das Loschmittel CO,, wie
auch die Gaskonzentrationsmessungen gezeigt haben, sehr
gleichm8Big im Versuchsraum verteilt.
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Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen sollten bei den

in der Praxis konzipierten OOz—Lﬁsohanlagen beriicksichtigt
werden, wobel besonders auf den EinfluB der durch die
Zugabe groBer Mengen ah Kohlendioxid hervorgerufenen
Dichte- und somit Druck~ bzw. Strdmungsidnderungen auf

die Verteilung des Loschmittels im Raum geachtet werden
mul.

4.3. Optische Rauchdichie

Die optische Rauchdichte wurde an der in Bild 6 einge~
zelchneten Stelle bestimmt. In den Bildern 18a, 22a und
24a ist die optische Rauchdichte bzw. die bezogene
Beleuchtungsintensitat I/Io tiber der Versuchszelit aufge-
tragen. Die Beleuchtungsintensitidt ist sehr stark von
der Brandentwilcklung abhingig. Sie nimmt gleich nach der
Zindung der Holzkrippe langsam ab. Bis zum Zeltpunkt des
ILosoheinsatzes ist die Rauohentwicklung bereits so stark
fortgeschritten, daB je nach Rauchentwicklung der Holz-
krippe nur noch zwischen ca. 20% und 40% der urspring-
lichen Lichtemission auf den Empfinger auftrifft.

Bei ILOschbeginn sinkt durch das einstrdmende Loschmittel
die Beleuchtungsintensitét sofort auf Null ab, d.h. der
Versuchsraum ist vollstidndig dunkel. Beim Einsatz von

ca. 40 kg €O, (Versuch 1) nimmt die Rauchdichte ca. 5 min
nach dem IBscheinsatz in Hthe der MeBstrecke wieder ab,
d.h. das Loschmittel sinkt im Versuchsraum langsam nach
unten ab. Nach einer Versuchszeit von 30 min ist in der
Hthe der MeBstrecke bereits wieder eine Beleuchtungs-
intensitdt von ca. 50% der urspriingliehen Beleuchtungs-
intensitdt vorhanden. - "
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Beli der Eingabe von ca. 15 kg bisg ca. 20kg 002 (siehe Ver-
suche 3 und 4, Bilder 22a und 24a) ist eine Zunahme der
Beleuchtungsintensit&t nach dem Léschvorgeng wihrend der
Versuchezelt von 30 min nicht mehr festzustellen, d.h.
durch das Logchmittel ist der Raum in HBhe der MeR-
strecke optisch so dicht, daB die Beleuchtungsintensit#t
auf dem Wert Null bleib®. Das Koblendioxid ist nicht so stark
wie bel Versuch 1 im Versuohsraum nach unten abgesunken,
was auf die Druckverh&ltnisse zurlickzufiihren ist (siehe
Abschnitt 4.2.).

4.4. Gaskonzentrationsmessung

Un eine Ubersicht iiber die Ergebnisse aus den kontinuler-—
lichen und diskontinuierlichen Gaganalysen zu erhalten,
ist der Verlauf der zeltlichen Mittelwerte der srtlichen
Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlen~
monoxid als auch die Ortlichen Kongzeuntrationen dieser
Gaskomponenten aus momentanen Einzelanalysen (Gaschromato-
graph), in den Bildern 18 bis 25 dargestellt. AuBerdem
sind in den Tabellen 2 bis 5 neben der Probenummer und
der Versuchezeit die einzelnen Konzentrationswerite der
Gaskomponenten Kohlendioxid, Sauerstoff, Kohlenmonoxid,
Methan und Stickstoff, die mit dem Gaschromatographen
ermittelt wurden, eingetragen. Da die Gesamtkonzentration
fiir eine Probe jewells zu 100 Vol.-% gesetzt wurde, ist
eine geringe Uberschreitung z.B. der Oz—Konzentration
iiber 21 Vol.-% mdglich, da die analysierten Gase nicht
die Gesamthelt aller in der Probe vorhandenen Gaskompo-
nenten darstellen. In den in den Tabellen 2 bis 5 aufge-
fiihrten NQ-Konzentrationen gind andere Inertgase wie

z.B. Argon enthalten. Daher ist es mdglich, daB No-
Konzentrationen von 79 Vol.~% geringfiligig {iberschritten
werden.
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In Bild 18a ist fir Versuch 1 der in einer Hohe von

0,35 m kontinuierlich gemessene zeitliche Verlauf

der Mittelwerte der Ortlichen OO2-Konzentration aufge-
tragen. Vor Loschbeginn steigt die COZ-Konzentration auf
elnen Wert von ca. 17 Vol~% an. Nach dem Einsatz des
Loschmittels erkennt man deutlich den Anstieg der Kohlen-
dioxidkonzentration bis auf ca. 38 Vol.-%, die nach

einer Versuchszelt von 30 wmin gleichmiBig auf ca. 15 Vol.-%
wieder abgenommen hat. | |

Die momentanen BEinzelwerte, die mit dem Gasochromatographen
in der gleichen MeBhthe bestimmt werden, sind mit einem
Kreuz gekennzeichnet., Diese Werte liegen nach dem ILOsch-
beginn bel einer etwas hdheren GOZ—Konzentration, zelgen
aber die gleiche abfallende Tendenz. Weiterhin sind in
diesem Bild die MeBwerte, die in 2 weiteren MeBh&hen (o,A )
Uiber der Holzkrippe ermittelt wurden, eingetragen. Die
angegebene Nr. ist mit der Nr. der Absaugesonde im Ver-
suchsraum, wie sie. in Bild & eingezeichnet ist, identisch.

In einer MeBhohe von 1,50 m bzw. 2,30 m iiber der Holz-
krippe f&llt nach dem Einsatz des ILoschuittels der
Momentanwert der Ortlichen Konzentration fast mit dem
direkt iliber der Krippe gemesgenen Wert zusammen. Wihrend
die COz—Konzentration unterhalb der Decke in einer Mel-
hthe von 2,30 m bereits naoh 5 min auf ca. 17 Vol.~% abge-
sunken ist und nach 24,5 min nur noch ca. 5 Vol.-% auf-
welst, bleibt die OOZ—Konzentration in einer MeBhBhe von
1,50 m noch einige Minuten lang bei iiber 30 Vol.-%, und
erreicht nach 24,5 min ebenfalls elnen Wert von 7 Vol.-%,
d.h. in halber RaumhChe bleibt die hthere Konzentration
lénger erhalten als an der Decke; das schwerere Kohlen-
dioxid sinkt langsam nach unten.
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Die Bilder 18b und 18c¢ zeigen die Momentanwerte der Konh~
zentration an den MeBstellen Nr. 4 bis Nr. 9. Da sich

die Holzkrippe in der Mitte des Versuchsraumes befindet,
liegen vor dem ILscheinsatz die 002~Konzentrationen an
den MeBstellen in Bodennghe (Nr.4 und Nr. 7) ebeunso nied~
rig wie im oberen Teil des Raumes. Nach dem Loscheinsatz
igt der zeitliche Verlauf der COmeonzentration ebenso
wie in der Raummitte.

Der Verlauf der Oanonzentration ist dem der COszonzen—
tration entgegengeseivzi. Nach dem Zlnden der Holzkrippe
fa1lt die 02—Konzentration unmittelbar dariiber an Meli-
stelle Nr. 1 stark ab. Kurz vor Loschbeginn wurde sowochl
mit der kontinuierlichen als auch mit der diskontinuier-
lichen Gasanalyse ein Wert unter 5 Vol.-% gemessen. Im
ilbrigen Versuchsraum wurden 15 Vol.-% Sauerstoff oder
mehr festgestellt, wie die Bilder 19a, 19b, 19¢ zeilgen.

Nach dem ILoscheinsatz ist die 02~Konzentration im ge~-
samten Versuchsraum weit unter 15 Vol.-% abgesunken,was
die Voraussetzung zum Abldschen eines Brandes igt. Nach
einer Versuchszelt von 30 min ist die O,~-Konzentration

in einer MeBh&he von 0,35 m auf ca. 15 Vol.-% angestiegen,
wahrend unterhalb der Decke bereits 5 min nach dem ILdsch-
einsatz wieder ca. 17 Vol.-% und mehr Sauerstoff gemessen
wurden. Nach elner Versuchszeit von 25 min ist in der
oberen Hilfte des Versuchsraumes bereits wieder eine
OZ—Konzentration von ca. 20 Vol.-% vorhanden. Die Ursache
flir eine derartige Konzentrationsverteilung liegt an den
bereits heschriebenen Druckverhiltnissen im Versuchsraum.

Die Werte der CO-Konzentration liber der Holzkrippe stiegen
vor dem IL&schbeginn bis auf ca. 6 Vol.-% an, sanken aber
nach dem ILtscheinsatz nach kurzer Zeit auf Null ab. Mit
Hilfe der Gaschromatographie konnte nach dem Ldschen nur
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noch wenig oder kein Kohlenmonoxid mehr hergestellt
werden, wie auch aus den Tabellen zu erkennen ist. Die
Konzentrationswerte fir Methan und Stickstoff sind
wegen der Ubersichtlichkeit nur in den Tabellen aufge-
fihrt.

In den Bildern 20 und 21 sind fiir Versuch 2 die gemes-
senen Momentanwerte der ortlichen Konzentrationen von
C0,, 0, und 0O eingetragen. Die EKonzentrationsinderungen
vor Loschheginn sind auf das Abbrandverhalten der Holz-
krippe zurilickzufiihren,

Nach dem Iidscheinsatz einer ILUschmittelmenge von 34,3 kg
gteigt die GOmeonzentration im gesamten Versuchsraunm
suf Uber 30 Vol.-% an, fallt aber nach einer Versuchs-
geit von 23,5 min -auf ca. 20 Vol.-% ab; an der Decke
werden nur noch unter 10 Vol.~% gemessen.

Die Oz—Konzentration hat nach dem Ldscheinsatz im gesanmften
Versuchsraum einen Wert von ca. 13 Vol.-% erreicht, steigt
aber dann dhnlich wie bei Versuch 1 wieder an. Ein Unter—
gchied aufgrund der eingesetzten geringeren I0schmittel-
menge macht sich darin bemerkbar, daf die gemessenen Kon-
zentrationswerte in den 3 MeBhthen nicht mehr so welt aus-
einanderliegen wie bel Versuch 1, d.h. das Kohlendioxid
ginkt nicht mehr ganz so stark nach unten. Es ist anzu-
nehmen, daB die Druckverteilung im Versuchsraum in etwa
der bei Versuch 1 entspricht.

Kohlenmonoxid konnte nach dem ISschmitteleinsatz beil
diesen Versuchen nicht mehr naehgewiesen werden.

Bei den Versuchen 3 und 4 wurden LOschmittelmengen von
ca., 20 kg und ca. 15 kg verwendet, also bedeutend weniger
als bei den beiden ersten Versuchen.
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In den Bilderu 22 und 2% sind fir Versuch 3, in den
Blldern 24 und 25 filr Versuch 4 die Brtlichen Konzen-
trationen von 002, O2 und GO eingetragen.

Die 002—Konzentration bel Versuch 5 stieg nach dem ILOsch-
einsatz im gesamten Versuchsraum nur noch auf ca. 28 Vol.-%
an, bel Versuch 4 waren es nur noch etwa 20 Vol.-%. Die
MeBkurve aus der kontinulerlichen Gasanalyse zeigt ledig-
lich noch einen schwachen Anstieg der OOz—Konzentration.

Nach einer Versuchszeit von etwa 25 min ist die CO,~Kon-
zentration im Versuchsraum bel Versuch 3 auf ca. 21 Vol.-%
und in den Ecken auf ca. 15 Vol.~-% abgesunken. Bei Ver-
such 4 hat sich nach ca. 25 min dagegen die CO,-Konzen-
tration im gesamten Versuchsraum gleichmdBig auf ca.

14 vol.~-% verringert.

Die 02—Konzentration ilber der Holzkrippe weist einen
dhnlichen Verlauf wie bei den vorherigen Versuchen auf.
Im Gegensatz zu Versuch 1 und Versuoh 2 bleibt jedoch

die 02—Konzentration im gesamten Versuchsraum bis auf
einen kleineren Austieg in den oberen Ecken des Versuchs-
raumes beil Versuch 3 konstant, was auf die berelts er-
wihnten Druckverhidltnisse zurilickzufihren ist.

Bel Versuch 3 liegt die 02—Konzentration wahrend einer
Versuchszeit von ca. 25 min bel ca. 14 Vol.-% und bei
Versuch 4 bei ca. 16 Vol.-%. Der mit der Sonde Nr. 1 er-
mittelte MeBwert der 002— und-OZ—Konzentration in einer
MeBhthe von 0,35 m bel Versuch % nach einer Versuchszeit
von 14,75 min kann darauf zuriickgefiihrt werden, daB
wdhrend des Transports an die MeBstelle aufgrund von Un-
dichtigkeiten Luft in das Gassammelrohr eingetreten ist.
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Die kontinuierlich gemessgene (CO0-Konzentration f&11lt nach
wenigen Minuten auf einen Wert von Null Vol.-% ab, An-
hand der mitv dexr diskontinuierlichen Analyse ermittelten
Werte 1st das Absinken der CO~Konzentration frilher zu
erkennen (Bild 23%a und 25a).

Das unterschiedliche Absinken der 002~, bzw. Ansteigen
der 02—Konzentrationen bei den Versuchen 1 bis 4 ist auf
den Einsatz der verschieden groflern Loschmittelmengen
zurlickzufilhren. Die Loschmittelmenge von 39,7 kg bel
Versuch 1 verursacht nach dem Loschen unterschiedliche
Druckverhiltnisse im Versuchsraum. Durch den im oberen
Teil des Versuchsraumes entstandenen Unterdruck strimt
durch undichte Stellen Luft in den Versuchsraum ein, so-
daBl schon nach wenigen Minuten unterhalb der Decke die
002—Konzentration welt umber den kurz nach dem Ioscheinsatz
gemedsenen Wert abgesunken ist bzw. die Oz-Konzentration
gtark zugenommen hat. Der Uberdruock im unteren Tell des
Versuchsraumes 188t dag Kohlendioxid durch undichte
Stellen im Versuchsraum ausstromen.

Bel Versuch 2 wirkt sich die etwas niedrigere Idschmittel-
menge von 34,5 kg so aus, dafl der Unterdruck etwas
geringer 1ist und deshalb das Ansaugen von Luft in den
Versuchsraum geringer ist, wie auch sus den Bilderm 20
und 21 sowie aus den Tabellenwerten zu erkennen ist.

Bel Versuch 3 und besonders bel Versuch 4 tritt im Gegen-
gatz zu Versuch 1 und Versuch 2 nach dem Loscheinsatz
sogar ein sehr kleiner Uberdruck (Bild 16b und 17b) auf,
godall bei diesen beiden Versuchen keine Tuft in den Ver-
suchsraum eingesaugt wird. Das Lischmittel 602 bzw, der
Sauverstoff ist im Gegensatz zu den Versuchen mit den
groBeren Loschmittelmengen im gesamten Tersuchsraum auch
roch nach einer Versuchszeit von ca. 30 min gleichméBig
im Raum verteilt. Auch nach dieser Zeit ist ein Absinken
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der 002~ bzw. Anstelgen der Oz—Konzentration noch
nicht festzustellen.

Die Absolutwerte der GOZ—Konzentration liegen beim
Einsatz griBerer Mengen Kohlendioxid (Versuch 1 und 2)
jedoch in Bodenndhe noch wesentlich hdher als belm Ein~
satz kleinerer Mengen Kohlendioxid (Versuch 3 und 4).
Im cberen Teil des Versuchsraumes liegen durch das Aun-
gaugen von Luft die Absolutwerte der GOz—Konzentration
aber wesentlich niedriger bzw. der OQ—Konzentration
wegentlich hther, sodaB ein Brand unterhalb der Decke
evtl. wieder sufflammen kbnnte. Diese Gefahr besteht
besonders vel Glutbrinden.

4.5. Brandmelder

Der Uber dexr Tir des Versuchsraumes installierte Ioni-
gationsrauchmelder (siehe Bild 6) sprach bei allen

4 Versuchen bereits mnach einer Versuchszelt zwlschen

1 min und 2 min an, sodaB im Ernstfall eine 002~L550h~
anlage nicht erst nach einem Abbrand der Holzkrippe
von ca. 20 Gew.-%, sondern bel einer wesentlich
geringeren Brandentwicklung anspricht und den Brand
dementsprechend frither loschit.
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b. ZUSAMMENFASSUNG

Um im Rahmen eines lingerfristigen Forschungsauftrages
geafbrmige Losohmittel wie Kohlendioxid und Halogen-
kohlenwasserstoffe (Halone) untersuchen zu kdnnen, wurde
ein Versuchsraum natiirlicher GroBe errichtet. Die Grund-
fldche des Versuchsraumes betrigt ca. 21 m2. Ein Zwischen-
boden wurde als Waageplatiform ausgebildet, sodaB wihrend
des Versuchsablaufes der Massenverlust des Brandgutes
durch Abbrand bestimmt werden kann. Die lichte HBhe des

Raumes betrédgt 2,40 m und somit das Raumvolumen 50 ma.

Dag Loschmittel wird aus Druckfilaschen eninommen und
ilber 2 Diisen in den Versuchsraum elngegeben.

Das Temperaturfeld wird mit Hilfe der 32 im gesamten Ver-
suchsraum verteilten Thermoelemente bestimmt. Die Mes-—-
sung der Druckvertellung im Versuchsraum erfolgt an 6

im Versuchsraum befindlichen DruckmeBstellen. AuBerdem
werden die Konzentrationen der widhrend der Brand- und
Loschversuche auftretenden Gaskomponenten ermittelt. Die
Messung der optischen Rauchdichte zeigt die starke Sicht~-
behinderung sowohl durch den Brand als auch durch den
Einsatz des Loschmittels. Flir die hier beschriebenen Ver-
guche wurde als Lischmittel nur Kohlendioxid verwendet.

Die Temperatur vor dem Einsatz von Kohlendioxid als
I8schmittel stieg in Raummitte iiber der Holzkrippe auf
ca. 800 9C bis 1 000 Oc an, wdhrend in Wandndhe nur
ca. 200 %¢ gemessen wurden. Nach denm Loschen sank die
Temperatur zundchst steil ab und erreichte allm&hlich
Umgebungstemperatur; der Brand war geldscht.

Bel Einsatz gréBerer ILoschmittelmengen wurde im oberen
Teil des Versuchsraumes ein Unterdruck festgestelld, der
zur Folge hatte, daB durch undichte Stellen im Versuchsraum
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Luft eindringen kounte, wie auoh anhand der Konzen-
trationsmessungen zu erkennen ist. Im unteren Tell des
Versuchsraumes herrschte Uberdruck, sodaB grifere ILésch-
mittelmengen nach auBen entweichen konnten. Die dazu:\
gehtrigen Werte der GOZ-Konzentration lassen fiir diesen
Fall deutlich ein schnelles zeitliches Absinken erkennen.
Entsprechend schnell verléuft der Anstieg der 02—Konzen—
tration, '

Bei kleineren ILoschmittelmengen ist nach dem Einsatz des
Loschmittels im oberen Tell des Versuchsraumes nur ein
geringer Uberdruck vorhanden, sodaB die OOZ—Konzentrationen
bzw. die 02—Konzentrationen im Laufe der Versuchszelt nur
geringfligig abfielen bzw. anstiegen. Im unteren Teil tritt
ein Ausgleich des im Raum absinkenden ILoschmittels sowie
der eingesaugten Tuft ein, sodaB kaum Konzentrationsunter-
schiede 1m Verlauf der Versuchszeit auftreten.

Die Untersuchungen werden nit den Léschmitteln Kohlen-
dioxid und Halon weitergefiihrt.
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