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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die zunehmende Anh&ufung von brandgefdhrdeten Gebiuden und
Einrichtungen flihrt dazu, daB die Feuerwehr oft nicht mehr in
der Lage ist, Brénde im Entstehungsstadium zu l8schen. Sie muB
sich h8ufig darauf bheschrénken, ein Ubergreifen des Brandes auf

benachbarte Gebiude zu verhindern.

Um die Zeit vom Ausbruch eines Brandes bis zum Eintr@ffen der
Feuerwehr sinnvoll zu nutzen, werden stationdre LOschanlagen in-
stalliert, die nach Entdecken eines Brandes autcmatisch durch

Detektoren oder auch manuell ausgeldst werden.

In Bereichen, in denen der Folgeschaden durch das AblSschen mit
Wasser ebenso grofl wire wie der Brandschaden selbst, werden in
zunehmendem MaBe gasfdrmige LOschmittel wie Kohlendioxid oder
Halone eingesetzt, die keine unmittelbaren weiteren Schddigungen

nach dem L&schmitteleinsatz verursachen.

In Fortflihrung der bisherigen Arxrbeiten /1/ wurden in dem vor-
liegenden Bericht Untersuchungen im ModellmaBstab durchgefilhrt.
Bereits bei den vorangegangenen Versuchen zeigte sich, daB die
Brand- und L&schvorgdnge beil Versuchen im ModellmaBstab shnlich
wie bel Untersuchungen im natiirlichen MaBstab ablaufen. Ziel
dieser Untersuchungen war es, durch systematische Versuche fest-
zustellen, inwieweit Brdnde mit fliissigen und festen Brandstoffen
wile Spiritus, Heiz8l und Polyurethan-Weichschaum sowie deren
Abl8schung mit den LOschmitteln Kohlendioxid, Halon 1211 und

Halon 1301 erfaBt werden kdnnen.



2. VERSUCHSANLAGE UND MESSEINRICHTUNG

Die Untersuchungen im ModellmaBstab werden in einem bereits
friher errichteten Versuchsraum mit einer Grundfliche von

1,00 m x 1,20 m und einer HShe von 1,20 m durchgefiithrt, was
einem Raumvolumen von 1,45 m3 entspricht. Der Raum besteht aus
einem Gerlist aus Winkeleisen, in das feuerbestdndige Mineralfaser-
platten mit einer Dicke von 15 mm eingesetzt sind. Unterhalb der
Modellraumdecke befindet sich in einer Ecke ein Abzug, der durch
eine Klappe verschlossen werden kann. In der Mitte des Modell-
raumes ist im Boden eine verschlieBbare Offnung mit einem Durch-
messer von 11. cm angeordnet, durch die die zur Verbrennung not-
wendige Frischluft angesaugt werden kann. Durch eine Sichtscheibe
der GroBe 60 cm x 70 ¢m in einer Seitenwand kann das Brandge-
schehen und der Ldschvorgang beobachtet werden. Die Scheibe hilt
elner Temperatur von mehr als 400 °¢ stand. Durch eine ver-—
schliepbare Offnung der GrdBe 80 cm x 80 cm in der Frontscheibe

kann innerhalb des Raumes gearbeitet werden (Rild 1).

Die Abbrandmessung wird mit einer Balkenwaage durchgefihrt, wobei

auf einer Seite das Brandgut, auf der anderen Seite ein Gegen-

gewicht angeordnet ist, das auf einer elektrischen Waage auf-

liegt. Auf diese Weise kanr eine Massendnderung infolge Abbrand
direkt bestimmt werden (Bild 1}.

Zur Messung der Ortlichen Temperaturen im Versuchsraum im Mo-
dellmafBstab werden an 14 MeBstellen Mantel-Thermoelemente aus
Chromel-Alumel mit einem Durchmesser von 1 mm verwendet. In

Bild 2 ist die Anordnung der Mefstellen zu erkennen.

Im Versuchsraum im ModellmaBstab treten wie im Versuchsraum
natiirlicher Gr&Re durch Temperatur~- und Dichteunterschiede
unterschiedliche Druckverhdltnisse auf. Diese werden an MefBR-

stellen in 5 Raumhdhen mit Druckaufnehmern aufgenommen.



Die optische Rauchdichte wird Uber eine MeBstrecke bestimmt,
deren Anordnung in Bild 2 elngetragen ist. Sie dient als MabR

flir die Sichtverh&ltnisse wdhrend der gesamten Versuchsdauer.

Die Gaskonzentrationsmessung wird bei den Untersuchungen sowchl
kontinuierlich als auch diskontinuierlich vorgenommen. Bei den
kontinuierlichen Gaskonzentrationsmessungen werden die Analysen-—
gerdte der Typen Uras, Magnos und Binos eingesetzt. Die dis-
kontinuierliche Probenentnahme wird mit evakuierten Gassammel-
rohren durchgefithrt. Die abgesaugten Gase werden anschlieBend
mit einem Gaschromatographen analysiert. Die Notwendigkeit der
Einzelanalyse ergibt sich daraus, daBf an verschiedenen Raum-—
stellen gleichzeltig Proben entnommen werden, um die Caszusam-
mensetzung im gesamten Versuchsraum bestimmen zu kdnnen. Die

Lage der Absaugesonden kann aus Bild 2 entnommen werden.

Das LOschmittel wird aus einer Vorratsflasche entnommen und iber
eine LOschdlise in der Mitte der Decke in den Versuchsraum einge-
geben (Bild 2). Mit Hilfe eines pneumatischen Antriebes, der
liber ein Magnetventil und ein Zeitrelais gesteuert wird, wird
die Zuleitung gedffnet bzw. geschlossen. Die Léschmittelmenge
wird durch Wiegen der Druckflasche bestimmt.

3. VERSUCHSDURCHF{JHRUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamnt 18 Versuche durch-
gefithrt. Mit den gasfdrmigen Ldschmitteln Kohlendioxid, Halon 1211
und Halon 1301 wurden Jjeweils 6 Versuche durchgefiihrt. Tabelle 1
zeigt die wichtigsten Daten sdmtlicher 18 Versuche. Es sind je-
wells neben dem Loschmittel der Rauminhalt, das Brandgut, die
Brandlast, die Brandlast je m3 Raum, der Abbrand bei L&schbe-
ginn in g und in Gew.-%, der Zeitpunkt des Ldschbeginns, die
Flutungszeit, die eingesetzte Ldschmittelmenge, die L&schmittel-
nenge je m3 Raum sowie die berechnete mittlere Lischmittelkonzen-

tration im Versuchsraum eingetragen.



Als Brandgut wurden unpréparierter Polyurethan-Weichschaum—
stoff sowie die fliissigen Brandstoffe Brennspiritus und Heiz$l
verwendet. Wie aus den Richtlinien flr automatische Brandmelde-
anlagen vom Verband der Sachversicherer (VdS) /2/ zu ersehen ist,
wurden diese 3 Stoffe beil Testbridnden verwendet. Dabel werden
der PU~Weichschaum als Brandart B3 (Kunststoffbrand), Heizdl als
Brandart B4 (Flﬁssigkeitsbrahd mit starker Rauchentwicklung)

und Brennspiritus als Brandart B5 (Pllissigkkeitsbrand mit star-

ker Warmeentwicklung) bezeichnet.

Um einen Entstehungsbrand zu simulieren, der in der Regel nur
auf einen eng begrenzten Raum beschridnkt ist, wurde das Brand~
gut bei Jjedem Versuch jeweils in der Mitte des Versuchsraumes
angeordnet. Die Ziindwanne hatte die Abmessungen 20 cm x 20 cmn.
Diese GrdBe der Zindwanne ermdglichte es, bei den fllissigen
Brandstoffen die Vorbrennzeit bzw. den Abkbrand wie bei den Ver-
suchen mit Holzkrippen festzulegen /1/. So konnten in etwa

dhnliche Temperaturverhdltnisse im Versuchsraum erreilcht werden.

Die Ziindung von Brennspiritus konnte direkt durchgefilhrt werden,
wdhrend das Heiz8l zundchst mit ca. 10 ml Brennspiritus lber-
gossen wurde und anschlieBend erst geziindet werden konnte. Der
Kunststoff Polyurethan-Weichschaum wurde als Block mit 5 Matten
{ibereinander aufgeschichtet, sodaB er die Abmessungen

20 em x 20 cm x 10 cm aufwies. Er wurde &dhnlich wie die Holz-
krippen bei frliheren Versuchen durch eine unter der Mitte des

Kunststoffes stehende Ziindwanne mit 5 ml Brennspiritus geziindet.

Der Léschmitteleinsatz erfolgte bel den Flilssigkeitsbrinden wie
bei den Holzkrippen nach einem Abbrand von ca. 75 g des Brand-
stoffes,was ca. 20 Gew.-% entspricht. bDagegen erfolgte beim
Polyurethan-Weichschaum der Loschmitteleinsatz nach einem Ab-
brand von ca. 75 % der Masse. Hier muBte ein htherer Abbrand

gewdhlt werden, da Polyurethan-Weichschaum schneil abbrennt.



Im Versuchsraum wurde bel Loschbeginn die Uffnung im Boden
und die Klappe im Abzug geschlossen, um zu vermeiden, daf das

gasfdrmige L&schmittel aus dem Versuchsraum entweichen konnte.

Als Loschmittel wurde Kohlendioxid bei Raumtemperatur mit einem
Druck im Behdlter von ca. 56 bar eingesetzt. Die Halone, die
nur einen geringen Eigendruck in ihren Lagerbehédltern besitzen,
wurden mit einem Druckpolster versehen. Beli Halon 1211 wurde
mit Stickstoff ein Uberdruck von ca. 15 bar und bei Halon 1301

ein Uberdruck von ca. 25 bar aufgebracht.

Das L&schmittel Kohlendioxid wurde in Konzentrationen von

ca. 30 Vol.-% und ca. 15 Vol.-% eingesetzt; die Konzegtfationen
der beiden Ldschmittel Halon 1211 und Halon 1301 lagen be&i

ca. 5 Vol.-% bzw. ca. 3 Vol.-% (Tabelle 1).

4, VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1, Temperaturmessung

Die Bilder 3 und 4 zeigen als Beispilel den zeitlichen Verlauf
der Srtlichen Temperaturen an den MeBstellen T1 bis T14 (siehe
Bild 2), wobel flr jeden Brandstoff (Spiritus, HeizHl, PU-Weich-
schaum) ,um den Temperaturverlauf vor dem Ldscheinsatz aufzu-

zeigen, jewelils ein représentativer Versuch dargestellt ist.

Beim Ziinden der fliissigen Brandstoffe Spiritus und Heizdl
steigen die Temperaturen an allen MeRstellen sofort an. In der
Flammenzone an der MefBstelle T2 erreicht die Temperatur mit

ca. 800 °c ihren hidchsten Wert, widhrend an der MefBstelle T1 Uber
der Flissigkeit nur 500 °c bis 600 °c angezeigt werden. An den
Uber der Flamme liegenden MeBstellen T3, T4 und T5 liegen die
Temperaturen zwischen 500 ®c und 200 ®c. In der Ecke des Raumes
an den MeBstellen T6é bis T9 und in der Mitte der Rlickwand an

den Mefistellen T10 bis T13 nehmen die Temperaturen von unten

nach oben zu und erreichen mit 160 OC bis 180 OC ihre Maximalwerte.



An der MeBstelle T14 wird vor dem Lischeinsatz, d.h. bei ge-
8ffneter Klappe,eine Temperatur von ca. 150 C¢c gemessen. Dies
bedeutet, dal die heifien Rauchgase in Raummitte bils zur Decke
strdmen und sich dort ausbreiten, bevor sie durch den Abzug

austreten.

Da Heiz8l mit einer geringen Menge Spiritus von 10 ml geziindet
wird, ist zundchst an den MeBstellen T1 und 72 ein Peak erkenn-
bar, der vom Verbrennen des Spiritus herrithrt (Bild 3). Das an-
schlieBende Ziinden des Heiz8ls ist optisch am Umschlagen der
Flammenfirbung zu erkennen. Dieser Zeitpunkt wird gewdhlt, um
die Branddauer des Heiz8ls bis zum L&schmitteleinsatz festzu-

legen, die wie im Falle von Spiritus 3,25 min betrdgt.

Durch die Art der Ziindung des PU-Weichschaumstoffes unter der
Mitte des Blockeslwird zundchst nur das Thermoelement an der
MeBstelle T1 erfaBt, das eine Temperatur von max. 400 OC an—h
zZzeigt. Die Temperatur an der Mefistelle T2 steigt erst an, wenn
die Flammen, die zwar sofort an den unteren Kanten des Blockes
hervorschlagen, bis zur Mitte des Blockes vorgedrungen sind. An
der MeRstelle T2 werden dann Temperaturen bis zu 800 Oc errecicht.
Wie aus den Bildern weiterhin zu ersehen ist, sind die Tempera-
turen an den MeBstellen T3, T4 und T5 Hhnlich hoch wie bei den
Versuchen mit Spiritus und Heizdl. Die Temperaturen an den MelB-
stellen T6 bis T9 in der Ecke, T10 bis T13 an der Wand und T14
im Abzug liegen niedriger. Dies ist damit zu erkl&ren, daf PU-
Weichschlamm einen niedrigeren Heizwert als Spiritus und Heizdl
besitzt und dadurch der freigesetzte Wdrmestrom geringer ist.
AuBerdem wird durch die kurze Vorbrennzeit, bedingt durch das

schnelle Abbrennen des Kunststoffes, der Raum weniger erwdrmt.

Beim Abbrennen von Holzkrippen als Brandgut, wie sie bei frihe-
ren Untersuchungen verwendet wurden /1/, treten an den in der

Mitte des Raumes gelegenen Mefstellen T1 bis T5 hohere Tempera-
turen auf, da die Holzkrippen durch ihren geometrischen Aufbau

im Gegensatz zu den Flilssigkeiten einen dgeringeren Abstand zu



e,

den MeBRstellen haben und im Unterschied zum PU~-Weichschaumstoff
zuerst in der Mitte durch die inneren Kandle abbrennen. AuBer-

dem ist die Flammenlé&nge etwas grdBer.

Bei den flissigen Brandstoffen Spiritus und Heizdl wird nach
einer Branddauer von 3,25 min der Ldschvergang eingeleitet,
beim Kunststoff wegen des unterschiedlichen Abbrandes nach einer

Branddauer zwischen 0,6 min und 1,1 min (Tabelle 1). Die Eingabe

des Lischmittels hat jeweils einen starken Temperaturabfall an

allen Mefstellen zur Folge.

Die Bilder 5 und 6 zeilgen den Temperaturabfall an den MeBRstellen
T1 und T2 nach dem L&schmitteleinsatz in Abhdngigkeit von der
Zeit und von der Art und Menge der eingesetzten LéschmigEel. Der
Zeitpunkt des L&schbeginns ist auf den Nullpunkt der Zeitachse
gelegt.

Die Darstellung der Temperaturverldufe ist so angecrdnet,

daB in horizontaler Richtung Jjeweils Versuche mit gleichem
Brandstoff und in vertikaler Richtung Jjeweils mit gleichem
Loschmittel zu finden sind. Die Art des L&schmittels und die
rechnerisch ermittelte Lschmittelkonzentration ist jeweils ein-

getragen.

Bel Verwendung von Kohlendioxid als IL&schmittel ist die Wirkung
der eingesetzten LiOschmittelmenge am deutlichsten zu erkennen
(Bilder 5 und 6)., Je gréfer die eingesetzte LOschmittelmenge ist,
desto steiler ist der Temperaturabfall, d.h. eine gréRere Menge
Kohlendioxid greift schneller in den Verbrennungsablauf auf-
grund des Stickeffekts ein und kithlt die Umgebung stdrker ab als
dies bei kleineren Loschmittelmengen der Fall ist. An der MeB-
stelle T1 ist nach dem Ldschmitteleinsatz von Kohlendioxid beim
Brandgut PU-Weichschaum kein Unterschied im Temperaturabfall

zu erkennen (Bild 5). Da die MeRstelle T1 durch den PU-Weich-
schaum abgeschirmt ist, wird sie beim Einsatz htherer Konzen-

trationen nicht derart wie die MeBstelle T2 abgekihlt (Bild 6).



Beim Einsatz von Halon 12171 und Halon 1301 alg Léschmittel ist
bei allen 3 Brandstoffen kein oder nur ein sehr geringer Unter-
gchied im Temperaturabfall in Abhidngigkeit von der Ldschmittel-
menge 2u erkennen. Eine Ausnahme bildet wiederum die MeBstelle T1
beim Brandversuch mit PU-Weichschaum. Bei allen Versuchen liegen

die gemessenen Temperaturen 10 min nach LOschbeginn unter 40 °c.

Beim Vergleich der Temperaturverliufe dieser Versuche mit denen,
die bei Holzkrippen als Brandgut ermittelt wurden /1/, kann fest-
gestellt werden, daB nicht so sehr die Art des Brandstoffes, gon-
dern vielmehr die Art und Menge des eingesetzten Lbschmittels
Unterschiede im Temperaturabfall hervorrufen. Es wird jedoch auf
das langsamere Abnehmen der Temperaturen an der MeBstelle T1 bei
den Untersuchungen mit Holzkrippen hingewiesen, was auf die Glut-

bildung des Holzes =zuriickzufilhren ist.

4,2, Druckmessung

Wie bereits bei den Untersuchungen mit Holzkrippen als Brand-
gut /1/, wurden auch bei diesen Versuchen wihrend des Brandes
und des LOscheinsatzes die Druckverhdltnisse im Versuchsraum be-
stimmt. In den Bildern 7 bis 9 ist der zeitliche Verlauf der ort-
lichen Druckdifferenzen zwischen Brandraum und Umgebung an der
unteren Mefistelle D1 und der oberen Mefistelle D5 mit Hilfe einer
Datenerfassungsanlage aufgezeichnet. Bei Versuchsbeginn herrscht
innerhalb und auferhalb des Versuchsraumes der gleiche Druck,
d.h. die Druckaufnehmer zeigen den Wert Null an. Die Druckdiffe-
renzen an den Mefstellen D2 bis D4 sind nicht aufgefilhrt. Sie
liegen jeweils zwischen den an den MeBstellen D1 und D5 gemeg-
senen Druckdifferenzen.

Bild 7 zeigt die Druckverhdltnisse mit Kohlendioxid als LOsch-
mittel, Bild 8 die mit Halon 1211 und Bild 9 die mit Halon 1301.
Die eineelnen Diagramme auf jedem Bild sind so angeordnet, dan
in horizontaler Richtung jeweils das gleiche Brandgut einge-

tragen ist, wobei jeweils 2 Diagramme (D1 und D5) zu einem Ver-



such mit gleicher Loschmittelkonzentration gehSren. In verti-
kaler Richtung variieren die 3 Brandstoffe und die MeBRstelle
bleibt gleich. Auf diese Weise ké&nnen die Druckverldufe gut
miteinander verglichen werden. Es wird aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit verzichtet, Driicke von mehr als + 10 Pa aufzutra-
gen. Wihrend des Ldscheinsatzes k&nnen jedoch Druckspitzen bis
zu 50 Pa auftreten.

Vor dem L&schmitteleinsatz herrscht bei allen Brandversuchen

mit den fliissigen Brandstoffen Spiritus und Heizdl in Boden-

ndhe an der MefBstelle D1 ein stdrkerer Unterdruck als in Dek-
kenndhe an der MeBstelle D5 (Bilder 7 bis 9). Die friiheren
Untersuchungen mit Holzkrippen als Brandgut zeigen im Vergleich
dazu an der Mefstelle D1 weniger Unterdruck und an der Mel3stelle
D5 sogar einen geringen Uberdruck /1/. Dies ist damit zu erkli-
ren, daB die gleiche Menge an Holz einen geringeren Luftbedarf
flir die Verbrennung hat und daher die Rauchgasmenge kleiner ist,
so daB die im Boden des Versuchsraumes vorhandene Uffnung aus-
reicht. Beim Verbrennen der Fliissigkeiten wird eine grdRere
Rauchgasmenge frei, die einen gr&Beren Auftrieb und damit ver-
bunden einen gré&Beren Unterdruck verursacht., Daraus ist zu schlie-
RBen, daf beim Verbrennen der FllUssigkeilten aufgrund des hohen
Unterdruckes in Bodenndhe bei einer groBeren Offnung mehr Frisch-
luft aus der Umgebung angesaugt werden kdnnte, alg die, die

durch die vorhandene Offnung im Boden eintritt. Die Abgase tre-
ten durch den Abzug in der obexen Ecke aus (siehe Bild 1). Beim
Abbrennen von PU-Weichschaumstoff ist im gesamten Versuchsraum

vor dem L&schelnsatz nur ein geringer Unterdruck vorhanden.

Der beim Eingeben des Lischmittels auftretende Druck wird durch
die Datenerfassungsanlage sowohl als posgitive als auch als
negative Druckspitze registriert, was auf die Abtastfrequenz

der Anlage gzurilickzufilhren ist.

Nach dem L&schmitteleinsatz haben sich die Druckverhdltnisse im

Versuchsraum gedndert. Direkt nach der Eingabe desg L&schmittels



Kohlendioxid in gr&feren Mengen f{(ca. 30 Vol.-%) auf die Brand-
gliter Spiritus, Heiz&l und PU-Weichschaum fdllt der Druck im
Versuchsraum von hohen positiven Werten her ab. Dagegen steigt
der Druck beim Einsatz kleinerer Mengen des L&schmittels Koh-
lendioxid {(ca. 15 Vol.-%) sowie Halon 1211 und Halon 1301 in
den hier verwendeten Konzentrationen von ca. 5 Vol.-% und ca.

3 Vel.-% immer von hohen negativen Werten her an. Dies hedeutet,
daBf der Einsatz von gréBeren LOschmittelmengen mit hoher Dichte
eine so groBe Druckidnderung hervorruft, daB die Druckdifferenz
(Brandraum=-Umgebung) kurzzeitig hohe positive Werte annimmt.
Der Einsatz kleinerer L&schmittelmengen dagegen bewirkt keine
Umkehr der vor dem L¥schmitteleinsatz vorhandenen Unterdriicke.

Kurze Zeit spdter haben sich die hohen Unter- bzw. Uberdriicke
abgebaut. Zu diesem Zeitpunkt ist bei allen Versuchen der Druck
umso geringer ,je hdher die MeBRstelle im Versuchsraum angeordnet
ist, d.h. es liegt ein Druckgefdlle von unten nach oben vor.
Auf den Bildern 7 bis 9 ist zu erkennen, daB durch die Eingabe
des gasftrmigen Loschmittels und seinem Absinken im Versuchs-
raum aufgrund seiner hdheren Dichte an der MeBstelle D1 in Boden-
nidhe jeweils ein hoherer Druck herrscht als an der MeBstelle D5
in Deckennidhe. Der Betrag des Druckwertes hdngt dabei jeweils
von.der Art und Menge des LOschmittels ab. Durch den Unterdruck
in Deckennihe tritt Luft in den Versuchsraum ein, wdhrend bei
Uberdruck in Bodenndhe LOschmittel aus dem Versuchsraum aus-

treten kann.

Die Versuche mit hdheren L&schmittelmengen von ca. 30 Vol.-%
Kohlendioxid (Bild 7) weisen unabhidngig wvom Brandgut in der

Hbhe (D1 zu D5) Druckunterschiede von 2 Pa bis 3 Pa auf, wdhrend
nach dem Einsatz von ca. 15 Vol.=% Kohlendioxid (Bild 7) wieder-
um unabhingig vom Brandgut in der Hbhe (D1 zu D5) nur Druck-
unterschiede von ca. 1 Pa vorliegen, d.h. daB kei einer geringe-
ren Menge Kohlendioxid die von oben nach unten gerichtete Stro-
mung weniger ausgeprédgt ist als beim HDinsatz grdBerer Mengen

Kohlendioxid.
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Die Driicke nehmen beim Einsatz von ca. 30 Vol.~% Kohlendioxid
in Abhédngigkeit vom Brandgut in der Reihenfolge Spiritus, Heiz-
61 und PU-Weichschaum im gesamten Versuchsraum ab. Dies kann
beim Einsatz von ca., 15 Vol.-% Kohlendioxid nicht mehr festge-
stellt werden. Die neutrale Druckzone nach dem L8scheinsatz
liegt bei Spiritus und Heiz6l in einer Hohe von 0,20 m bis 0,30 m.
Bel PU-Weichschaum herrscht nach dem L8scheinsatz im gesamten

Versuchsraum ein leichter Unterdruék.

Nach dem Einsatz des Léschmittelg Halon 1211 (Bild 8) sind die
jeweiligen Driicke an den MeBstellen D1 und D5 bei den fllissigen
Brandstoffen etwa gleich. Der Druckunterschied von D1 zu D5 be-
tridgt beim Einsatz von ca. 5 Vol.-% Halon 1211 etwa 2,5 Pa und

beim Einsatz von ca. 3 Vol.-% Halon 1211 zwischen 1 Pa und 1,5 Pa.

Die entsprechenden Druckunterschiede von D1 zu D5 liegen beim
Eingatz von ca. 5 Vol.-% Halon 1301 (Bild 9) bei 1,5 bis 2 Pa
und von ca. 3 Vol.-% Halon 1301 bei ca. 1 Pa, d.h. Halon 1301
ginkt im Versuchsraum weniger nach unten als Halon 1211, was

auf die etwas geringere Dichte zurilickzufiihren ist.

Die neutrale Druckzone liegt beim L&schen von PU-Weichschaum

ca. 0,40 m Uber dem Boden. Damit liegt beim gleichen L#schmittel
sowchl bei den flilsgigen Brandstoffen als auch beim PU-Weich-
schaum die neutrale Druckzone niedriger als bei den Brand- und

L&schversuchen mit Holzkrippen als Brandgut /1/.

4.3. Gaskonzentrationsmessung

Die Gaskonzentrationsmessung erfolgt wie bereits beil frilheren
Untersuchungen mit den in Abgchnitt 2 erwdhnten Gasanalyse-
mathoden. Die MeRfwerte der diskontinuierlichen Gasanalyse (Gas-
chromatograph) sind mit Hilfe der Datenerfassungsanlage in den
Tabellen 2 bis 17 zusammengestellt. Die Werte, die mit einem

Stern % versehen sind, beruhen auf fehlerhaften Gasproben. Da



die Gesamtkonzentration filir eine Gasprobe jeweils zu 100 Vol.-%
gesetzt wird, ist bei MeBwerten der N2~Konzentration eine ge-
ringfligige Uberschreitung von 79 Vol.-% mdglich, da die analy-
sierten Gase nicht die Gesamtheit aller in einer Probe vorhan-
denen Komponenten darstellen und Inertgase wie z.B. Argon nicht

einzeln aufgefiihrt, sondern im Stickstoffwert enthalten sind.

Auf den Bildern 1C bis 18 sind neben den Konzentrationen der
Loschmittel Kohlendicxid bzw. Halon 1211 und Halon 1301 jeweils die
02-Konzentration und die CO-Konzentration bzw. die COz—Konzen—

tration aufgetradgen.

Jedes Bild beinhaltet Messungen einesg Brandstoffes, wobei auf
einem Bild jeweills zwei Versuche mit zwei verschieden hohen Kon-
zentrationen eines LOschmittels einander degenilibergestellt sind.
In den einzelnen Diagrammen sind auBer der Uber dem Brandgut
{(MeBstelle Nr. 1 ) gemessenen kontinuierlichen Kurve auch die
in der Raummitte an den Mefstellen Nr. 1 bis Nr. 4 mit Hilfe
des Gaschomatographen ermittelten Momentanwerte eingetragen. In
den Tabellen sind zugdtzlich die momentanen MeBwerte fir die
MeBstellen Nr., 5 bis Nr. 8 aufgeflihrt. Bei 2 Versuchen wurden
die Momentanwerte nicht erfapt (XKchlendioxid 16,8 Vel.-%,

Halon 1301 3,23 Vol.-%)}.

Wie auf den Bildern 10 kis 18 zu erkennen ist, steigt vor dem
L8scheinsatz beim Abbrennen der flissigen Brandstoffe Spiritus
bzw., Heizdl bei allen Versuchen iber den Brandherd (Mefistelle
Nr.1 ) die COZ-Konzentration aunf ca. 7 Vol.-% an und die 02—K0n~
zentration £&d11t auf unter 15 Veol.-% ab. Die CO-Konzentration
erreicht bei Spiritus einen Wert von max. 4 Vol.—-% und bleibt
bei Heizdl auf einem Wert unter 1 Vol.-%. Beim Abbrennen von
PU-Weichschaum wird an der MeBstelle Nr. 1 erst nach ca. 2 min
eine COZ—Konzentration von max. 11 Vol.-% gemegsen; die 02—Kon—
zentration fdllt im Versuchsraum nur geringfiigig ab und die CO-

Konzentration erreicht nur Werte von max. 3 Vol.-%.



Bild 10 zeigt eine Darstellung der MeBergebnisse der Brand~ und
Loschversuche mit 31,9 Vol.-% (Tabelle 2) bzw. 16,8 Vol.-% (keine
MeBwerte) Kohlendioxid als LOschmittel und Spiritus als Brandgut.
Beim LOscheinsatz mit der grdReren Menge Kohlendioxid steigt beil
der kontinuierlichen Messung die CO2~Konzentration an der MefR~
stelle Nr. 1 auf Uber 40 Vol.-% an und beim Eingeben der niedri-
geren Menge Kohlendioxid auf {lber 25 vVol.-%. Nach einer Versuchs-
zeit von 30 min sinkt die COZ—Konzentration auf ca. 37 Vol.-%
bzw. ca. 20 Vol.,-% ab. Beim Einsatz von 31,9 Vel.-% Kohlendioxid
stimmen die Momentanwerte an den MeBstellen Nr. 1 bis Nr., 3 mit

den kontinuierlich gemessenen Werten von CO, nahezu liberein.

2
Unterhallb der Decke an der MeBfSstelle Nr. 4 sinkt die COZ—Konzen—
tration innerhalb der Versuchszeit von 30 min auf ca. 21 Vol.-%

ab., Die MeRwerte an den MeBstellen Nr. 5 big Nr. 8 unterscheiden

sich nicht wesentlich von denjenigen in Raummitte.

Die OZ—Konzentration sinkt beim Einsatz der hoheren Menge Kohlen~-
dioxid auf einen Wert von 13 Vol.-% und steigt nach einer Ver-
suchszeit von 30 min auf ca. 14 Vol.-% an; beim Einsatz der nied-
rigeren Menge liegt der MeBwert bei ca. 15 Vol.-% und steigt

nach 30 min auf ca. 16 Vol.-% an. Die momentanen MeBwerte an

der MeBstelle Nr., 1 liegen etwas tiefer , weisen aber die gleiche
Tendenz auf. Unterhalb der Decke an der MeBstelle Nr. 4 steigt
die 02—Konzentration auf ca. 16 Vol.-% an. Nach dem LOschein-
satz f8llt die CO-Konzentration im gesamten Versuchsraum auf

den Wert Null ab.

Im Falle von Kohlendioxid als Ldschmittel und Heizdl als Brand-
gut (Tabellen 3 und 4, Bild 11} mit mittleren COz-Konzentrationen
von 29,9 Vol.-% und 17,5 Vol.-% steigt beim Ldscheinsatz die
C02—Konzentration an der Mefistelle Nr. 1 bis auf ca. 45 Vol.-%
bzw., auf ca. 28 Vol.-% an und £411t nach einer Versuchszeit von
30 min auf einen Wert von ca. 40 Vol.-% bzw. von ca. 20 Vol.-% ab.
Die 02~Konzentration ist niedriger als bei den Versuchen mit
Spiritus als Brandgut. Sie liegt nach dem Ldscheinsatz bei ca.

10 Vvol.-% bzw. ca. 13 Vol.-% und steigt nach einer Versuchszeit



von 30 min auf einen Wert von ca. 11 Vol.-% bzw. ca. 14 Vol.-%.
Bei Eingabe der h&heren Menge Kohlendioxid fdllt die COZ—Kon—
zentration unterhallb der Decke an der MeBstelle Nr. 4 auf ca.

27 Vol.-% und die 02—Konzentration steigt auf Werte von ca.

13 Vol.-% an. Die CO-Konzentration fillt wie zuvor im gesamten
Versuchsraum auf den Wert Null ab, Die Momentanwerte in der Ecke
des Raumes an den Mefistellen Nr. 5 bis Nr. 8 weisen die gleichen

werte auf wie in der Raummitte,

Bei den Untersuchungen mit PU-Weichschum (Tabellen 5 und &,

Bild 12) kann vor dem L&scheinsatz bei der kontinuierlichen Mes-
sung kein Kohlendioxid nachgewiesen werden. Nach dem L&schein-
satz mit 29,4 Vol.-% bzw. 15,3 Vol.~-% Kohlendioxid steigt die
kontinuierlich gemessene COZ-Konzentration an der MeBstelle Nr.1
auf nur ca. 35 Vol.-% bzw. auf 19 Vol.-% an. Nach einer Versuchs-
zeit von 30 min ist die COZ—Konzentration auf ca. 27 Vol.-% bzw.
auf ca. 14 Vol.-% abgesunken. Nach dem L&scheinsatz ginkt die kon-
tinuierlich gemessene 02~Konzentration auf ca. 17 Vol.~% bzw. ca.
18 Vol.-% ab und steigt nach einer Versuchszeit von 30 min nur

um etwa 0,5 Vel.-% an.

Die Momentanwerte der CO.,-Konzentration und O.-Konzentration

2 2
liegen etwas niedriger. An der MeBstelle Nr. 4 £d11t die COZ—Kon—
zentration unter 10 Vol.-% ab und die Oz—Konzentration steigt

bis auf ca. 19 Vol.-% an. Die CO-Konzentration f&llt auch hier
wieder auf den Wert Null ab.

Bei den mit Kohlendioxid durchgefiihrten Versuchen wiré deutlich,
daR beim Einsatz h&herer Coszengen als LOschmittel die Coz—Kon—
zentration nach einer Versuchszeit von 30 min an der MeBstelle
Nr. 4 wesentlich stdrker abgefallen ist als beim Einsatz nied-
rigerer COZ—Mengen. Wie bereits erwdhnt, ist dies darauf zurilick-
zufihren, daf infolge der hdheren Dichte das L&schmittel nach
unten absinkt und durch den im oberen Teil des Versuchsraumes
herrschenden Unterdruck durch Leckagedffnungen Frischluft nach

innen gelangt. Beim Einsatz kleinerer COZ-Mengen bieibt das



L&schmittel gleichmdfiger im Versuchsraum verteilt; der Unter-

druck im oberen Teil des Raumes ist geringer.

Die Tabellen 7 bis 12 enthalten die Momentanwerte der Versuche
mit dem L&schmittel Halon 1211. Die Bilder 13 bis 15 zeigen den
Konzentrationsverlauf in Abhingigkeit von der Zeit.

Das Abloschen von brennendem Spiritus mit 5,711 Vol.-% bzw.
2,77 Vol.~% Halon 1211 (Tabellen 7 und 8,'Bild 13) verursacht
einen sofortigen Anstieg der Halon-Konzentration im geéamten
Versuchsraum auf den zuvor genannten theoretisch ermittelten
Wert, der innerhalb der Versuchszeit von 30 min nur langsam
um ca., 0,5 Vol.-% abnimmt. Die 02—Konzentration an der MeR-—
stelle Nr. 1 hat nach dem L&scheinsatz bei beiden Versuchen
einen Wert von ca 18 Vol.~% und bleibt bis hin zum Versuchs-
ende konstant. Auch hier liegen alle im Raum gemessenen Mo-
mentanwerte etwas niedriger als die kontinuierlich gemessenen

Werte, zeigen aber die gleiche Tendenz. Die CO,-Konzentration

2
fdllt bei Loschbeginn auf ca. 3 Vol.-% ab und dndert ihren

Wert bis zum Versuchsende nur um ca. 0,5 Vol.-%.

Die Untersuchungen mit Heiz®l als Brandstoff (Tabellen 9 und 10,
Bild 14) lassen erkennen, daBf beim L&scheinsatz mit Halon 1211 in
Konzentrationen von 4,86Vel.~%und 3,01Vol.-% das Ldschmittel wie-
der gleichmdBig im Versuchsraum verteilt wird, wie anhand der
zudehdrigen Momentanwerte zu erkennen ist. Nach einer Versuchs-
zeit von 30 min sind die Halon 1211-Konzentrationen an allen

8 MeBstellen auf ca. 4 Vol.~% bzw. ca. 3 Vol.-% gesunken. Die
02—Konzentration sinkt bei den beiden Versuchen mit Halon 1211
als L6schmittel auf 16 Vol.-% bzw. 18 Vol.-% und steigt inner-
halb der Versuchszeit von 30 min wieder auf 17,5 Vol.-% bzw.
19,5 Vol.-% an. Der C02—Gehalt liegt nicht nur vor dem L&schein-
satz, sondern auch danach um ca. 1 Vol.-% hdher als bei den Ver-

suchen mit Spiritus.



Beim Abl8schen von PU-Weichschaum als Brandstoff mit Halon 1211
in einer Konzentration von 4,97 Vol.-% bzw. 2,92 Vol.-% (Tabel-
len 11 und 12, Bild 15) steigt die Halon 12711-Konzentration an
der MeBstelle Nr. 1 auf ca. 6 Vol.-% bzw. ca. 4 Vol.-% an und
f811t bis zum Ende der Versuchszeit von 30 min auf weniger als

5 Vol.=% bzw. unter 3 Vol.-% ab. Unterhalb der Decke ist die Ab-

nahme des Halons und Zunahme des Sauerstoffs am deutlichsten.

Die Oz—Konzentration an der Mefstelle Nr. 1 im Versuchsraum
liegt nach dem LOschbeginn bei beiden Versuchen bei 20 Vol.-%
oder dariiber und die C02— Konzentration hat einen Wert unter

3 Vol.-%. Die Momentanwerte liegen auch hier niedriger als die
kontinuierlich ermittelten MeBwerte.

Die Tabellen 13 big 17 (keine MeBwerte bei 3,23 Vol.-%) enthal-~
ten die Momentanwerte der Konzentration fiir die Versuche mit
Halon 1301 als L&schmittel. Die Bilder 16 bis 18 zeigen den
zeitlichen Verlauf der &rtlichen Konzentration aus den Losch-
versuchen mit Halon 1301 in mittleren Konzentrationen von ca.

5 Vol.~% und ca.3 Vol.-%. Anhand dieser Messungen konnen gegenh-
iiber den Versuchen und Messungen mit Halon 1211 als LOschmittel
im Konzentrationsverlauf nur sehr geringe Unterschiede festge~
stellt werden. Der etwas stdrkere Abfall der Ldschmittelkonzen-
tration im Laufe der Versuchszeit beim Einsatz der h&heren
Halon 1301-Konzentration und Heizdl als Brandgut sowie der nied-
rigen Halon 1301-Konzentration und PU-Weichschaum als Brandgut
lassen auf Undichtigkeiten in der Absaugeleitung schliefen. Die
Momentanwerte liegen wie hei den Versuchen mit Halon 1211 als
Loschmittel niedriger als die kontinulerlich gemessenen Werte.
Dies ist auf die zweli verschiedenartigen Mefmethoden zurilickzu-
fiihren.

Ein Vergleich der mit den Ldschmitteln Kohlendioxid, Halon 1211
und Halon 1301 durchgefiihrten Versuche zeigt die Abhédngigkeit
der zeitlich und Grtlich gemessenen Konzentrationsverteilungen

von der Art und Menge des eingebrachten L&schmittels und den da-



mit verbundenen Druckverhidltnissen im Brandraum. Bei sHmt-
lichen hier durchgefiihrten Versuchen herrscht durch die
Dichteunterschiede im oberen Teill des Versuchsraumes eiln

Unterdruck, der durch Leckage&ffnungen Luft einstrmen l&E8t.

4.4, ZXonzentrationsmessung mit Priifrohrchen

Priifrdhrchen wurden bei diesen Versuchen fiir die Analyse von
Pyrolyseprodukten verwendet, die nach dem L&scheinsatz mit
Halon 1211 oder Halon 1301 im Brandraum entstehen kdnnen. Da-
bei wurden die folgehden Pyrolyseprodukte gemessen: HCI, Cl,,
HBr, Brz, HF, COClz, COBrz. Die mit den PriifrShrchen gemes-
senen Konzentraticnen sind in Tabelle 18 angegeben. Die Messun-
gen mit den PriifrShrchen erfolgten an der MeBstelle Nr.1 sofort
nach der Eingabe des LOschmittels in den Versuchsraum. Da bel
den Priifrdhrchen je nach Typ eine bestimmte Hubzahl mit der Gas-

splirpumpe eingehalten werden mufBi, stellt diese zeitlich bis zu

einigen Minuten andauernde Messung einen zeitlichen Mittelwertdar.

Die Untersuchungen zelgen, daB bei Spiritus als Brandgut an der
Mefstelle Nr. 1 nur sehr geringe Mengen HC1l vorhanden sind. Beil
Heiz&l als Brandgut ist beim Absaugen wegen der starken Ver-

schmutzung der Filtervorschicht in den Priifrdhrchen keine voll-
stdndige Messung moglich, denn bhereits nach ca. 5 Hilben mit der
Gassplrpumpe ist das Prifrdhrchen verstopft. Bis zu diesem Zeit-

punkt werden keine Werte angezeigt (Tabelle 18).

Bei PU-Weichschaum als Brandgut steigt der Gehalt an Schadstof-
fen im Versuchsraum leicht an, wie aus Tabelle 18 zu erkennen
ist. Die mit dem HCl-Priifrdhrchen gemessenen Werte liegen hoher
als 10 ppm. Die Untersuchungen mit Holzkrippen als Brandgut /1/
zeigten, daB bei Verwendung von Halon 1301 im Gegensatz zu den
den hier vorliegenden Untersuchungen sowohl mit dem Priifr&hrchen
flir Br, als auch fiir HPF Werte angezeigt wurden. Dies ist wahr-
scheinlich darauf zurlickzufliihren, daf Holz zu den glutbildenden
Feststoffen gehdrt, bei denen sich mehr Zersetzungsprodukte der

Halone bilden k&nnen.



4.5. Optische Rauchdichte

Die optische Rauchdichte wird an der in Bild 2 bezeichneten Stelle
gemessen. Die Bilder 19 bis 21 zeigen als MaB filir die optische
Rauchdichte die Beleuchtungsintensitdt I/Ioin Abhingigkeit von

der Versuchszeit. Auf einem Bild sind jeweils 6 Versuche mit dem
gleichen L&schmittel aber unterschiedlich hoher L&schmittelkon-

zentration bei den drei Brandstoffen gegenlibergestellt.

Die Brandentwicklung der jeweliligen Brandstoffe bewirkt eine
starke Anderung der Beleuchtungsintensitdt. Bei Spiritus und
PU~Weichgchaum als Brandgut trifft bis zum LOschbeginn nur hoch
zwischen 15% und 50% der urspriinglichen Lichtemission auf den
Empfédnger auf. Ahnliche Ergebnisse waren bereits mit Holzkrip-
pen als Brandgut im Versuchsraum natiirlicher Gr&BSe zu verzeich-
nen /1/. Bei der Brandentwicklung von Heiz&l entsteht jedoch
derart viel Qualm und Rufl, daf vor dem Ldschbeginn der Ver-—

suchsraum bereits v&llig dunkel ist.

Der Einsatz des LOschmittels Kohlendioxid bewirkt ein scfortiges
Abginken der Beleuchtungsintensitdt auf den Wert Null (Bild 19).
Wird Spiritus als Brandgut verwendet, nimmt die Beleuchtungs-
intengitdt nach kurzer Zeit wieder zu, d.h. die Sichtverhdlt-
nisse in HBhe der Mefstrecke werden besser. Beim Einsatz der
h8heren COZ—Konzentration verbessern sich die Sichtverhdltnisse
in Hohe der MeBstrecke schneller als bei der niedrigeren, weil
das Kohlendioxid beim Einsatz grdBRerer Mengen aufgrund der hothe-
ren Dichte nach unten absinkt. Beim FEinsatz kleinerer COZ—Mengen
bleibt nach dem LOscheinsatz der CO,-Nebel ldnger im Versuchs-

2
raum bestehen.

Bei den Untersuchungen mit Heizdl als Brandgut bewirkt das Xohlen-
dioxid, daB der Versuchsraum dunkel bleibt und nur bei der kleine-
ren L&schmittelmenge nach einer Versuchszeit von ca. 18 min die

Sichtverhidltnissge minimal besser werden. Ohne Berlicksichtigung



=)
des durch das Verbrennen des Heizdls gebildeten RuBes, wird die
Lichtdurchldssigkeit im Brandraum dadurch bestimmt, ob das Koh-
lendioxid als Nebel oder als Gas vorliegt. Da die Lichtdurch-
ldssigkeit bereits durch die Heiz®6lverbrennung auf den Wert Null
absinkt, kann der Aggregatzustand des Kohlendioxids unberlick-
sichtigt bleiben.

Beim Abldschen von PU-Weichschaum mit der h&heren COz—Konzen—
tration sinkt die Beleuchtungsintensitdt in H8he der Mefstrecke
kurzzeitig auf den Wert Null und steigt nach einer Versuchszeit
von 30 min auf einen Wert von ca. 30% an. Die kleinere COZ—Kon—
zentration bewirkt, daB der Versuchsraum l3dnger dunkel bleibt.
Auch hier sginkt das schwerere L&schmittel aufgrund der hdheren
Dichte nach unten ab und die Sichtverhiltnisse im Brandraum in
HOhe der MeBstrecke werden wieder besser.

Der Verlauf der Beleuchtungsintensitdt in Abhidngigkeit der Ver-
suchszeit ist beim L&scheinsatz von Halon 1211 und Halon 1301

bel allen 3 Brandstoffen d&hnlich (Bilder 20 und 21). Wird Spiri-
tus als Brandgut verwendet, sinkt die Beleuchtungsintensitit

bei L8schbeginn nicht auf den Wert Null ab und die Sichtverhdlt-
nisse werden widhrend der Versuchszeit von 30 min wieder besser,
wdhrend nach dem LOscheinsatz bei Heizdl keine Lichtemission mehr
auf den Empfédnger auftrifft, d.h. die Beleuchtungsintensitit

hat wdhrend der gesamten Versuchszeit den Wert Null. Bei den Ver-
suchen mit PU-Weichschaum bewirkt erst der L3scheinsatz ein Ab-
sinken der Beleuchtungsintensitdt auf den Wert Null. Nach einer
Versuchszeit von 30 min steigt die Beleuchtungsintensitdt ledig-

lich auf ca. 5% des ursprliinglichen Wertes an.,

Bezliglich der Lichtdurchlédssigkeit im Brandraum kann festgestellt
werden, daB auch beim Finsatz von Halon 1211 und Halon 1301 als
L&éschmittel die bereits fiir Kohlendioxid gemachten Aussagen gel-

ten.



5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsauftrages wurden in einem Versuchs-
raum im ModellmaBstab mit einem Volumen von ca. 1,5 m3 Untexr-
suchungen mit den gasf&rmigen LOschmitteln Kohlendioxid, Halon
1211 und Halon 1301 durchgefiihrt. Als Brandgut wurden die Fliis-
sigkeiten Spiritus und Heizdl sowie der Kunststoff Polyutethan—
Weichschaum verwendet. Die beim Ldscheinsatz verwendeten C02-
Konzentrationen lagen bei ca. 30 Vol.-% und bei ca. 15 Vol.-%,
die Halon 1211 und die Halcon 1301 - Konzentrationen hei ca.

5 Vol.-% und bei ca. 3 Vol.,-%, Die verschieden hohen LOschmittel-
konzentrationen resultieren aus der unterschiedlichen Lbschwir-
kung von Kohlendioxid (Stickeffekt) und von Halon 1211 und

Halon 1301 (Inhibitionseffekt). ' ~

Bei den fllissigen Brandstoffen wurde als L®schbeginn eine vorge-
gebene Abbranddauer und beim PU-Weichschaum ein Abbrandgewicht

festgelegt. Die Ausldsung der L&schanlage erfolgte manuell.

Die Temperaturmessung erfolgte an 14 im Versuchsraum verteilten
Mefstellen. Die Messung der Druckdifferenzen wurde an 5 wver-

schieden hoch angebrachten MeBstellen durchgefiihrt. Wdhrend des
Brand~ und Léschvorganges wurden kontinuierliche und diskontinu-
ierliche Konzentrationsmessungen durchgefithrt. Zusdtzlich wurde
eine MeBstrecke zur Bestimmung der optischen Rauchdichte einge-

baut, um die Sichtverh&dltnisse beurteilen zu k&nnen.

Die HGhe der Maximaltemperatur vor dem Léscheinsatz lag bei ca.
800 C in der Mitte des Raumes und unter 200 °C an den Winden.
Die Eingabe des jeweiligen LOschmittels bewirkte bei sdmtlichen

Versuchen ein sofortiges Abnehmen der Temperatur.

Bei den Brandversuchen mit Spiritus und Heiztl herrschte wdhrend
der Brandphase in Bodenndhe ein stérkerer Unterdruck als in Dek-
kenndhe, bei denen mit PU-Weichschaum ein geringer Unterdruck im

gesamten Raum. Nach dem Ldscheinsatz ist bei allen Versuchen der



Druck umso geringer, je hther die MeBstelle im Raum angeordnet
ist, d.h. das Loschmittel sinkt aufgrund seiner hdheren Dichte
nach unten und in Deckenndhe herrscht Unterdruck. Dadurch kann

Luft in oberen Teil des Versuchsraumes eindringen.

Die Konzentrationsmessungen direkt nach dem L8schbeginn zeigten
eine gleichmdfige Verteilung des L&schmittels im Raum. Mit zu-
nehmender Versuchszeit fdllt die Ldschmittelkonzentration im Ver-
suchsraum ab und die Sauerstoffkonzentration nimmt zu. Der Ab-
fall bzw. Anstieg ist auf die unterschiedliche Dichte und Tempera-
tur der Gase im Versuchsraum zurilickzufiihren. AuBerdem besteht

eine Abhdngigkeit von der HOhe des Versuchsraumes und der darin
befindlichen Leckagedffnungen.

Die Bestimmung der optischen Rauchdichte ergab, daB die Sicht-
behinderung im Versuchsraum sowohl von der Art des Brandgutes

als auch von der eingesetzten LOschmittelmenge abh&ngt.
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Bild 10.

Verlauf der ®rtlichen Konzentration von COy, O
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und CO in Abhdngigkeit

von der Versuchszeit beim Einsatz von Kohlendioxid als Ldschmittel und
Spiritus als Brandgut im Versuchsraum im ModellmafBstab.

Kontinuierliche Messung: Mefistelle Nr.1 -——
Gaschromatograph: MeBstelle Nr. 10 , Nr.2 o

;, Nr.3 A , Nr.d4d 7 .
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Bild 11.

Verlauf der Srtlichen Konzentration von COz, 02 und CO in Abhincigkeit
von der Versuchszeit beim Einsatz von Kohlendioxid als Ldschmittel und

Heiz0l als Brandgut im Versuchsraum im ModellmaBstab.
Kontinuierliche Messung: MefRstelle Nr.,] —

Gaschromatograph: MeSstelle Nr.t1 o , Nr.2 o , Nr.3 4 ; Nr.d 7 .
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Bild 12.

Verlaufder Ortlichen Konzentration von COp, Oz und CO in Abhdngigkeit
von der Versuchszeit beim Einsatz von Kohlendioxid als Ldschmittel und

Polyvurethan-Weichschaum als Brandgut im Versuchsraum im ModellmafSstab.
Kontinuierliche Messung:; MeBstelle Nr.] ——

Gaschromatograph:

Meffistelle Nr.1 O , Nr.2 ©

, Nr.3 A, Nr.4 v .
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Bild 13.

Verlauf der &rtlichen Konzentration von Halon 1211, ©
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und CO. in Ab~

hdngigkeit von der Versuchszeit beim Einsatz von Halof 1211 a%s Losch-
mittel und Spiritus als Brandgut im Versuchsraum im ModellmafBstab.

Kontinuierliche Messung: MefRstelle Nr.] -
Gaschromatograph: MeBstelle Nr.1 O

, Nr.2 ©

s N¥r.3 &

; Nr.4d <7 .
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Bild 14.

Verlauf der Ortlichen Konzentration von Halon 1211, 0. und CO. in Ab-
hidngigkeit von der Versuchszeit beim Einsatz von Halofi 1211 afs Lisch-

mittel und Heizdl als Brandgut im Versuchsraum im ModellmafBstab.
Rontinuierliche Messung: MeBstelle Nr.] —

Gaschromatograph: Mefstelle Nr.1 0O ,Nr.2 O s Nr.3 & , Nr.4 W
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und CO, in Ab-

hdngigkeit von der Versuchszeit beim Einsatz von Halofi 1211 ais Logch-
mittel und Polyurethan-Weichschaum als Brandgut im Versuchsraum im

ModellmaBstab.

Kontinuierliche Messung:
MeBstelle Nr.1 0O , Nr.2 O

Gaschromatograph:

MefRstelle Nr.1 ——

’

Nr.3 & , Nr.4 W
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Bild 16.
Verlauf der O6rtlichen Konzentration von Halon 1301, 0, und CO. in Ab-
hidngigkeit von der Versuchszeit beim Einsatz von Haloh 1301 a%s Losch-

mittel und Spiritus als Brandgut im Versuchsraum im ModellmaRstab.
Kontinuierliche Messung: MefRstelle Nr.l —

Gaschromatograph: MeBstelle Nr.1 O r Nr.2 O , Nr.3 & , Nr.4 ¥
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Bild 17.

Verlauf der Ortlichen Konzentration von Halon 1301, O, und CO., in Ab-
hingigkeit von der Versuchszeit beim Einsatz von Halon 1307 a%s Lésch-
mittel und Heizdl als Brandgut im Versuchsraum im ModellmaBstab.

Kontinuierliche Messung: MefRstelle Nr.1
Gaschromatograph: Mefstelle Nr.1 @ , Nr.2 O , Nr.3 & ,Nr.4 ¥
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Verlauf der Ortlichen Konzentration von Halon 1301, O, und CO, in Ab-
hidngigkeit von der Versuchszeit beim Finsatz von Haloil 1301 a%s Lésch-
mittel und Polyurethan-Weichschaum als Brandgut im Versuchsraum im

ModellmaBRstab.

Kontinuierliche Messung: MeRstelle Nr.] —
Gaschromatograph: MeRstelle Nr.1 O , Nr.2 ©
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Bild 19.

Verlauf der Beleuchtungsintensitdt 1/I, in Abh#dngigkeit von der Ver-
suchszeit beim Einsatz von Kohlendioxid als Léschmittel und Spiritus,

Heiz8l und Polyurethan-Weichschaum als Brandgut im Versuchsraum
im ModellmaBstab.
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Verlauf der Beleuchtungsintensitdt 1/T15 in Abhdngigkeit von der Ver-
suchszeit beim Einsatz von Halon 1211 als L&schmittel und Spiritus,
Heiz8l und Polyurethan-Weichschaum als Brandgut im Versuchsraum

im ModellmaBRstab.
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Bild 21.

Verlauf der Beleuchtungsintensitit 1/Io in Abhdngigkeit von der Ver-
suchszeit beim Einsatz von Halon 1301 als Léschmittel und Spiritus,

Heizdl und Polyurethan-Weichschaum als Brandgut im Versuchsraum
im ModellmaBstab.



