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1. EBEINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die durch Brédnde verursachten Schaden sind oft so hoch, daB

immer mehr gefordert wird, ortsfeste LOschanlagen zu installieren,

die die Moglichkeit bieten, noch vor dem Eintreffen von Feuer-
wehreinheiten und unabhdngig vom Bediehungspersonal,'Brénde im

Entstehuﬁgsstadiﬁm zu bekéMpfen bzw. zu ldschen.

Bei ortsfesten Loschanlagen werden als L&schmittel Sowohl Wasser
als auch die gasfdrmigen LOschmittel Kohlendioxid und Halon ein-
gesetzt. Beim Einsatz gasformiger Loschmittel besteht der Vor-
teil darin, daB keine Folgeschéden durch das LOschmittel auf-
treten. Um einen Léscherfolg zZu gewéhrieisten, mufy Kohlendioxid
im Brandfall in einer solchen Konzentration eiﬁgesetzt werden,
daB in einer derartigen Atmosphare Personen nicht mehr atmen
kénnen. Der Einsatz von Halon fihrt dagegen in einer wesentlich
geringeren Konzentration zum LOscherfolg, so daf nach den vor-
gegebenen Richtlinien /1,2/ auch mit Persdnen besetzte Rdume

geflutet werden kdnnen.

Die bisherigeh'Arbeiten_/3,4,5/ wurden weltergefihrt. Die hier
verwendeten festen und flilissigen Brandstoffe wurden durch eine
im Modellversuchsraum sich befindende Wiadrmequelle aus gliihenden
Heizdrahten gezindet. Diese elektrische Wdrmequelle blieb
wdhrend der gesamten Versuchszeit eingeschaltet. Ziel der Unter-

suchungen war es, festzustellen, ob nach dem Loscheinsatz mit

‘den gasfdrmigen LOschmitteln Kohlendioxid und Halon bei einge-

schalteter elektrischer Warmequelle bei den verwendeten Brand-
stoffen eine Rilckziindung in der LOschatmosphire mdglich ist.

Bei diesen Versuchen war zu erwarten, daB die-Lﬁschmittelkonzén—
trationen filir einen Ldscherfolg wegen der zugeschalteten Warme-
quelle wesentlich héhef liegen als béi den friiheren Untéf—

suchungen ohne zusdtzliche Warmequelle.



2. VERSUCHSANLAGE UND MESSEINRICHTUNG

Im nachfolgend beschriebenen Modellversuchsraum wurden bereilts
Untersuchungen durchgefihrt. Bei einer Grundflache von.

1,00.m x 1,20 m und einer HShe von 1,20 m besitzt der Raum

ein Volumen von 1,45 m® . In einem Geriist aus‘Winkeleiseh sind’
feuerbestindige Mineralfaserplatten mit einer Dicke von' 15 mm
eingesetzt. Unterhalb der Modellraumdecke befindet sich‘in
einer Ecke ein Abzug, der mit einer Klappe verschlossen werden
kann. In Bodeﬁmitte gind auBer der vorhandenen verschlieBbaren
Offnung mit dem Durchmesser von 1l cm zusitzlich 8 durch eine
Klappe verschlieBbére Offnungen mit einer Gesamtfléche von

800 cm? angebracht, damit fiir die.Verbrennung genigend Frisch-
luft zugefiihrt werden kann. In den 4 Ecken der Decke sind
Offnungen von je 15 cm x.lS ¢ angebracht. Diese wérden durch
lose aufliegende Mineralfaserplatten mit ASbestschaum auf der
Unterseite von auBen verschlossen. Aufgrund ihres Eigengewichts
geben diese Platten die Offnungen erst bei einem Uberdruck im
Veréuchsraum von mehr als 200 Pa frei. Ein Wegschleudern wird
durch eiaStische Verbindungen*verhinderf. Bei groReren Drucku
danderungen im Raum, wie es bei Verpuffuhgen—der Fall ist,
werden diese Platten angehoben und somit der Druck abgebaut.
Durch eine Sichtscheibe der GroBe 60 cm x 70 .cm in der Seiten-
wand k&nnen die Untersuchungen ih Medellraum becobachtet werden.
Durch eine ﬁerschlieﬁbare Offnung der GrdBe 80 cm x 80 cm in
der Frontseite kann innerhalb des Raumes gearbeitet werden
(Bild 1). |

Im Versuchsraum werden Ortliche Temperaturen an 14 MeBRstellen
mit Mantel-Thermoelementen aus Chromel-3lumel mit einem Durch-
messer von 1 mm gemessen. Bild 2 zeigt eine Anordnung der MeB-

stellen.

Ebenso wie beil friiheren Untersuchungen wurden auch bei diesen
Versuchen Druckmessungen durchgefiihrt, um genaueren Aufschlufl

liber die Druckverhdltnisse wahrend des Brand- und Léschvorganges



zu erhalten, Die im Versuchsraum durch Temperatuf— und Dicﬁte-
unterschiede sowohl vor als auch nach dem Loscheinsatz auf-
tretenden Druckverhaltnisse werden mit Druckaufnehmern in

5 Raumhdhen aufgenommen (Bild 2). Es handelt sich dabei um

Di fferenzdriicke gegeniiber einer aulerhalb des Versuchsraumes
liegenden Vergleichsmefstelle, d.h. zu Versuchsbeginn herrscht
der Druck Null.

Um die Sichtverhéltniése im Versuchsraum besser beurtellen zu
kdnnen, wird die optische Rauchdichte'bestimmt. Als Map fir
die optische Rauchdichte wird ein Lichtstrahl der Intensitat
T, vérwendet, der durch Rauchgaspartikel und/oder LGsch-
mittel im Lichtstrahlengang‘aﬁf einen niedrigeren Wert I abge-

schwacht wird. Die Anordnung ist aus Bild 2 ersichtlich.

Die kontinuierliche Analyse der Gaskonzentrationen erfolgt mit-
Analysengeriten fiir Halon 1211 und Halon 1301 (Binos), Kohlen-
diokid und Kohlenmonoxid {(Uras) und Sauerstoff (Magnos). Die
Gase werden liber Membranpumpen und vorgeschaltete Filter den

Analysengeréten zugeflihrt.

Nach dem Loschmitteleinsatz von Halon 1211 und Halon 1301 ent-
stehen im Brandraum Pyrolyseprodukte der Halone. Die Analyse
von Pyrolysegasen erfolgte mit Prifrdhrchen. Die Gase werden
mit Handpumpen iliber eine mit Teflon ausgekleidete Sonde den

Priifréhrchen zugefﬁhrf.

Das Loschmittel wird aus einer Vorratsflasche entnommen und
‘ﬁber eine Loschdise in der Mitte der Decke in den Versuchs-
raum eingeleitet (Bild 1). Das Offnen und SchlieBen der L&sch-
mittelzuleitung erfolgt derart, daB ein pneumatischer Antrieb
uber ein durch einen elektronischen Impulsgeber gesteuertes
Magnetventil ausgeldst wird. Die L&schmittelmenge wird durch
Wiegen der Druckflasche auf einer elektronischen Waage fest-
gestellt.



die Registrierung der MeBwerte erfolgt mit einem Dateniiber-
tragungsgerdt an einen ProzeBrechner. Mit Hilfe von Programmen
werden die MeBwerte auf Disketten aufgezeichnet und anschlieBend

ausgewertet.
3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die vorliegende Arbeit umfaBte 24 Versuche. In den Tabellen 1
und 2 sind die wichtigsten Daten sémtlicher Versuche aufgefiihrt,
wie Loschmittel, Brandgut, Brandlast, Brandlast je m® Raunm,

Zeit bis zum Ziinden, Vorbrennzeit, Loschbeginn, Flutungszeit,
Léschmittelmenge,Ldschmittelmenge je m? Raum, mittlere Ldsch-
mittelkonzentration, Loscherfolg, Rilickzlindung. Als fester Brand-
stoff wurde Holz in Form von Krippen (K) und als fliissige
Brandstoffe wurden Spiritus (S) und Heizdl (H) verwendet. Uber
‘ein Fiillrohr (Bild 1) konnten die flﬁssigen Brandstoffe nachge-
fiillt werden, sodaf gewdhrleistet war, daB zum Riickziinden noch

flliissiger Brandstoff in der Wanne vorhanden war.

bie Brandstoffe wurden bereits bei friiheren Untersuchungen-
/3,4,5/ eingesetzt, sodaB Vergleichsmbglichkeiten bestehen.
Allerdings wurde Polyurethan-Weichschaum in diese Untersuchungen
nicht einbezogen, da Vorversuche gezeigt habén, dai néch detmn

Ausgasen und/oder Abbrennen eine Riickziindung nicht eintritt.

Auf Bild 3 sind fiir die Brandstoffe Holzkrippe, Spiritus und
Heizdl typische Flammen dargestellt. Das linke Bild zeigt die
Fiamme beim Verbrennen einer Holzkrippe. In der Mitte ist eine
Spiritusflamme und rechts eine typisch flackernde Heizolflamme
zﬁ sehen. Die Flammenfotos wurden jeweils beil gébffneter Front-
klappe und eingeschaltetem Abzugsventilator fotografiert, sodaB

kaum Rauch zu sehen ist.

Auf Bild 4 ist eine Holzkrippe vor und nach erfolgreichem L&sch-
einsatz dargestellt. An der geldschten Hblzkrippe ist deutlich
zu erkennen, daB, insbesondere an den Ecken der Krippe bzw.

Enden der Einzelstdbe, das Holz nbch nicht verbrannt war.



Zur Zindung wurde nicht wie bel den frilheren Versuchen /3,4,5/
Spiritus verwendet, sondern im Versuchsraum eine aus gliihenden
Teilen bestehende Wdrmeguelle installiert. Voruntersuchungen mit
vorhandenen Heizplatten filhrten zu Keinem befriedigenden Brgeb-
nis, So reichte z.B.die Helzleistung der Platten nicht aus oder
die Temperaturverteilung der Platten war zu unterschiedlich.
AuBerdem konnte der Brandstoff nur auf die Plattenoberflache

gestellt werden, sodafl Fllissigkeiten nicht geziindet werden konnten.

Die fiir. die weiteren Untersuchungen verwendete Warmequelle
bestand aus 3 Heizspiralen (Sonnenheizkdrper) mit einem.

220 VQAnschluB und einer max. Leistung von je 1000 W. Durch
einen vofgeschaltetéh Transformator konnte die Spannung‘stufen~
los geregelt werden. Die folgénden Versuche wurden mit einer
Spannung ven 150 V (680 W) durchgefiihrt, da bei Vorversuchén
festgestellt wurde,'daﬁ diese Einstellung ausreichend war, um
die Brandstoffe zu entziinden. Die Anordnung dieser Wirmequelle
erlaubte es, das Bréndgut sowohl iiber als auch unter den Helz-
spiralen anzuordnen. Auf Bild 4 ist die Andrdnung deutlich zu

erkennen.

Der LOschmitteleinsatz erfolgte bei allen Brdnden nach einer
Vorbrennzeit von etWa‘ 2,5 min, was bel den hier verwendeten
Holzkrippen einem Abbrand von ca. 20 Gew.-% entsprach. Nach
dieaﬂ'Zeit.war zum einen eine starke Verbrennung erreicht und
zum anderen noch geniligend Brandstoff vorhanden, sodaB die Mog-
lichkeit bestand, daB der Brmtmtoffnaéh einem erfolgreichen

Ldscheinsatz evtl., rickgeziindet wird,

Bei Logchbeginn wurden die Zuluftoffnungen im Boden und die
Kléppe im Abzug geschlossen, um zu vaermeiden, dal das L&sch-

mittel aus dem Versuchsraum entweicht.

Bei den Untersuchungen wurden die L8schmittel Kohlendioxid,
Halon 1211 und Halon 1301 eingesetzt. Der Druck in den Vorrats-
behiltern betrug bei Kohlendioxid ca. 56 bar, bei Halon ‘1211
ca. 15 bar und bei Halon 1301 éa. 25 bar. '



Beim Einsatz von Kohlendioxid als Loschmittel wurden Konzentra-
tionen von ca. 10 Vol.-% bis ca. 30 Vol.-% verwendet. Die beiden
Halone wurden in einer Konzentration von ca. 2 Vol.-% bis

ca. 14 Vol.-% eingesetzt. Die Volumenkonzentrationen wurden nach

/1,2/ berechnet und sind in Tabelle 1 und 2 aufgefihrt.
4. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Temperatur

Um einen tiberblick iber das Abbrandverhalten von Krippen (K),
Spiritus (S) und Heizdl (H) vor dem LOscheinsatz zu erhalten,
sind auf den Bildern 5 und 6 die ortlichen Temperaturen an den
MeBRstellen T1 bis T1l4 (siehe Bild 2) dargestellt. Dabei wurde
jeweils ein reprasentativer Versuch ausgewghlt und die Tempera-
turveriéufe vom Einéchalten der Heizspiralen bis zum Léschein-
satz aufgetragen. Der Loschzeitpunkt ist in diesen und allen
folgeﬁden Bildern durch eine senkrechte Linie gekennzeichnet,

In der oberen.Reihe wurde eine Hdlzkrippe als Brandstoff, in

der mittleren Reihe Spiritus und in der unteren Reihe Heiz8l als

Brandstoff verwendet.

Bei den Temperaturen an den MeBstellen‘Tl und T2 ist zu beachten,
dap sich die beiden Thermoelemente T1 und T2 zwar immer am
gleichen Ort befanden, aber die Heolzkrippen als Brandstoff lber
den Heizspiralen und die flﬁsssigen Brandstoffe Spiritus und
Heizdl unter den Heilzspiralen angeordnet waren, sodafl das
Thermoelement T1 sich entweder unter oder iliber dem Brandstoff
befand.

Anhand der Temperaturkurven ist zu erkennen,daB beim Einschalten
der Heizspiralen die Temperatur in der Raummitte an den Mef-
stellen Tl und T2 sofort ansteigt, wihrend an den MeRstellen T3
bis T1l4 erst nach mehreren Minuten eiﬁe geringfiigige Tempera-~
turerhéhung sichtbar wird. Temperaturunterschiede beim Anheiz-

vorgang kénnen auf eine mehrmalige Benutzung der Heizspiralen



und die dadurch auftretenden Alterungserscheinungen sowie auf

durch Korrosion bedingte Verdnderungen zurﬁckgefﬁhrt werden,

Wie die Bilder zeigen, ist bei gleicher Leistung von ca. 2 kW

von den verwendeten Brandstoffen eine Holzkrippe am schwersten -
zu entziinden und Spiritus.am leichtesten. Dies riithrt daher,

daB die Bildung brennbarer Gase durch Pyrolysevorgange bei
Holzkrippen etwas ldnger dauert. Dabel bildet sich zunichst an
den Kanten Glut, bevor es zum Durchziinden kommt. Bei den Fliussig-
keiten bildet sich durch die aufsteigenden heilRen Démpfe.schnel—

ler ein ziindfidhiges Gemisch.

Beim Zlinden der Brandstoffe steigt die Temperatur an allen Mef3-
stellen steil an. Davon ausgenommen sind die MeRstellen in
Bodenndhe an der Wand (76, T10) und die MeBstelle Tl bei den
Versuchen mit Holzkrippen, die vom Abbrennen der Krippe im
Gegensatz zum Abbrennen der Fllissigkeiten fast unbeeinfluBt
bleibt. Uber dem Brandherd werden max. Temperaturen von 800 °C
bis 1000 °C gemessen, die mit zunehmender Hohe und seitlichem
Abstand abnehmen. Aufgrund der etwas.grbBeren'Flammenlénge und
hoheren Warmestrahlung sind die Temperaturen bei den Versuchen
mit Holzkrippen an den MeBstellen in Decken- und Wandnahe etwas
hther. Die Temperaturen in Wandndhe nehmen von unten nach obén
zu und erreichen ihren Maximalwert bei Holzkrippen bei ca. 300 °C
und bei den Flilssigkeiten bei ca. 180 °C. Dies bedeutet, daB die
heiffen Rauchgase wihrend der Brandphase senkrecht nach oben

stromen und sich unter der Decke ausbreiten.

Die Bilder 7 bis 14 zeigen den zeitlichen Verlauf der ortlichen
Temperaturen aller 24 Versuche an samtlichen MeBstellen. Die

Temperaturverhdltnisse sind abhdngig von der Zeit und von der

Aft und Menge der eingesetzten Loschmittel. Die Bilder sind so
aufgeteilt, daB bei gleichem LOschmittel jeweils in der oberen
Reihe die Versuche mit Holzkrippen, in der mittleren Reihe die
Versuche mit Spiritus und in der unteren Reihe die Versuche mit

Heizb8l aufgetragen sind. Die beiden linken Spalten beinhalten



die‘Temperaturverléufe in der Raummitte (Tl bis T5) und die
beiden rechten Spalten die Temperaturverldufe an der Wand und
im Abzug (T6 bis T14). Die Art des Loschmittels und die rech-
nerisch ermittelte Ldschmittelkonzentration ist jeweilsiéuf den
Bildern eingetragen. Durch die Eingabe des Ldschmittels werden
alle Flammen gelBscht, was einen Temperaturabfall an allen MefB-
stellen zur Folge hat. Lediglich die MeBstelle T1 beil den Ver-
suchen mit Holzkrippen bleibt davon unberihrt. Die Temperaturen
an den Mefstellen T6, T7 und T1l0 steigen sogar etwas an, da
durch das Eindisen des L8schmittels die heiBen Rauchgase nach

" unten gedrickt werden.

Auf Bild 7 sind die Ortlichen Temperaturen Tl bis Tl4 beim Ein-
satz von ca. 11 Vol.-% CO, als Loschmittel eingetragen. Bei
Holzkrippen als Brandstoff ist es nicht moglich, den Brand mit
dieser CO,-~Konzentration sofort abzuléschen, d.h, die Flammen
werden zwar etwas eingedammt, bleiben aber erhalten und die
glithenden Holzteile bleiben unbeeinfluBt. Nach einer Versuchs-
zeit von 15 min waren die Flammen erloschen, nur Glut war lbrig.
Nach kurzem Offnen der Zuluftklappe und-der.Abzugsklappé mit
eingeschaltetem Ventilator entstanden neue Flammen. Nach denm
SchlieBen beider Klappen nach einer Branddauer von 1,5 min
gingen.die'Flammen wieder aus. Nach einer Versuchszeit von

ca. 20 min waren nur noch verkchlte Holzreste vorhanden, die
nicht mehr geziindet werden konnten, sodaBl die Heizspiralen abge-

schaltet wurden.

Beli Spiritus als Brandstoff (Bild 7) kann der Brand ebenfalls nicht
geldscht werden., Die Temperaturen fallen beim Eindisen nur
momentan ab, um dann sofort wieder anzusteigen. Die Flammen
gingen erst aus, als der Spiritus in der Wanne verbrénnt war,

was nach ca. 9 min eintrat.

Auch Heiz6l (Bild 7) konnte mit einer LoOschmittelkonzentration
von ca. 11 Vol.-% Kohlendioxid nicht abgeldscht werden. Nach

einer Versuchszeit von 15 min wurde Heizdl in die



Wanne nachgefiillt (s.Bild 1), das 30 s spdter aufgrund der
Warmeguelle beil geschiossenen Klappen wieder ziindete. Es bildeten
sich teils Flammen, teils wurden kleinere Verpuffungen be-
obachtet, was anhand der Temperaturkurven ebenfalls deutlich

zu ‘'erkennen ist. Nach einer Versuchszeit von ca. 25 min war das
Feuer aus. Durch das Offnen beider Klappen'wurde Luft zuge-
filhrt, sodaB sich nach weiteren 5 min das restliche Heizdl

erneut entziindete und ausbrannte,

Das Eindiisen von ca. 17 Vol.-% Kohlendioxid (Bild 8} in den Ver-
suchsraum bewirkte bel den Holzkrippen, daB die Flammen er-
stickten, d.h. die hohen Temperaturen fallen ab. In der Krippe
war jedoch; unterstiitzt von den Heizspiralen, noch geniigend '
schwelende Glut vorhanden, die aber erst durch die Luftzufuhr
beim Offnen beider Klappen nach einer Versuchszeit von'26 min

wieder rlickzlindete, wobei das restliche Holz verbrannte.

Im Falle von Spiritus als Brandstoff (Bild 8) wird der Brand im
ersten Moment geldscht, die Temperatur f&llt an allen Meﬁsﬁellen
stark ab, erreicht aber wenige Augenblicke spater ihren alten
Wert. Dieg bedéutet, daB der verdampfte Spiritus weiterbrannte

bis die Wanne leer war.

‘Wird Heiz6l als Brandstoff verwendet (Bild 8), f&8llt die Tempe-

ratur beim Ldéscheinsatz ebenfalls kﬁrzzeitig ab und steigt

nach ca. 20 s wieder an; d.h. das Heizdl brennt mit einer Flamme
weiter, die etwas kleiner ist als beim Einsatz von ca. 11 Vol.-%
C0O, , aber erst wegen Brennstoffmangel nach ca. 13 min erlischt.
Auch durch das Nachfiillen von Heizdl nach ca. 15 min tritt .
keine Riickziindung auf, die Temperatur im gesamten Raum f£311t ab.
Um nachzuweilsen, dapB die Moglichkeit einer Riickzlindung besteht,
Wurden nach einer Versuchszeit von 28 min beide Klapben gedffnet,
sodaB Luft in den Versuchsraum einstromen konnte. Da die Wirme-
quelle stédndig angeschaltet war, wurde auBerdem genugend Warme

freigesetzt, sodaB nach einer kleinen Verzdgerung das Heizol



zindete und die Temperatur im Raum stark anstieg. Sobald die

Flamme erlosch, fiel die Temperatur wieder ab.

Bei den Versuchen auf Bild 9 wurden Léschmittelkonzentratioﬁen
von ca. 24 Vol.-% Kohlendioxid verwendet. Bereits bei Holz-
Krippen als Brandstoff ist zu erkennen, daf der Einsatz einer
héheren CO, -Konzentration die Temperaturen in der Raummitte
schneller abfallen 14Bt. Eine Rickzlindung mit Flammen trat
innerhalb der gesamten Versuchszeit nicht mehr auf, d.h. die
CO, -Konzentration war so hoch, da wihrend des Versuches die
Glut erloschen war. Die Krippe war nach einer Versuchszeit von
36 min in ihrem Gerlist noch vollstandig erhalten, Hier wire eine
nochmalige Zindung zu einem frilheren Zeitpunkt wie beim Versuch
mit ca. 17 Vol.-% CO, sicher mdglich gewesen, wenn durch,dés
Offnen beider Klappen Luft zugefiihrt worden wire.

Wurde der LOscheinsatz bei einér_Spiritusflamme mit ca. 24 Vol.-%
CO, durchgefilhrt (Bild 9), so wurde die Flamme zunidchst geldscht,
was am Temperaturabfall zu erkennen ist. Nach ca. 1 min ziindete
der in der Wanne verbliebene Spiritus wieder und die Temperatur
im Raum stieg an., Sie fiel ab, als die Wanne leer war. Das
Nachfiillen von Spiritus nach ca. 15 min bewirkte zunichst nichts,
die Temperatur im Raum blieb konstant. Nach einer Versuchszeit
von 20 min jedoch zilindete der verdampfte Spiritus schlagartig,
die Druckentlastungsklappen Offneten sich kurzzeitig und die Tem-
peratur im Raum stieg wieder steil an. In weniger als 1 min
spater wér die von oben nach unten wandernde blaue Flamme, die
zunachst den oberen Teil des Raumes erfiillte und dann auf der
Wanne bzw, den Heizspiralen aufsaB, erloschen. Bild 15 verdeut-
licht diesen Vorgang. Der Vorgang kann wie folgt erkldrt werden.
Nach dem Abldschen sank das Kohlendioxid aufgrund seiner hdheren
Dichte nach unten ab, wdhrend die Ddmpfe des durch die Heiz-
spiralen érwérmten Spiritus nach oben stiegen und sich unterhalb
der Decke sammelten. Die Zﬁndung trat erst dann auf, als sich
ein zindfdhiges Gemisch gebildet hatte. Die Flammé wanderte an-

schlieBend nach unten, da durch die gednderten Strdmungen sich



.jetzt auch hier ein Spiritus/Luft-Gemisch entwickeln und

anschliepfend entziinden konnte.

Bei gleicher Léschmittelkonzentration von ca. 24 Vol.-% CO,

und Heizol als Brandstof! (Bild9) f411t die Temperatur an allen
MeBstellen ab, der Brand war bis auf kleine Flammen geldscht,
die nach ca. 4 min vollig erloschen. Um sicher zu sein, daB zu
diesem Zeitpunkf noch Heizdl in der Wanne war, wurde nach

ca. 19 min nachgefiillt. Weitere 3 min spiter ziindete das
Heiz0l wieder und brannte ca. 12 min in der L&schatmosphédre sehr
heftig weiter. Das heiBt, es muBte erst soviel Heizdl verdampfen

bis sich ein zindfiahiges Gemisch gebildet hatte.

Wurde zum LOschen eine mittlere CO, -Konzentration von ca. 30 Vol.-%

Kohlendioxid verwendet (Bild 10}, so fiel bei Holzkrippen als

Brandstoff die Temperatur im Raum ebenfalls stark ab. Die Glut
blieb jedoch noch einige Minuten erhalten, erlosch dann und
die Temperatur sank langsam weiter. Bine Riickzlindung bei ge-

schlossenen Klappen fand nicht mehr statt.

Auf Spiritus wirkte die erh8hte CO, -Konzentration (Bild 10)
sofort. Die Temperatur sank beim LSscheinsatz an manchen Mef-
stellen sogar unter die Umgebungstemperatur ab. Bereits nach
einer Versuchszeit von 10 min wurde Spiritus nachgefiillt, doch
das Feuer blieb aus. Erst nach einer Versuchszeit von ca. 27 min
gab es bei geschlossenen Klappen eine Riickzlindung. Die Flammen
schlugen bis unter die Decke des Raumes, die Druckentlastungs-
klappen sprachen an und Luft konnte dadurch in den Raum gelangen.
Die Temperatur'stieg steil an, um ca. 2 min spdter wieder ab—

zufallen; der Spiritus war verbrannt.

Auch der Brandstoff Heizol (Bild 10) wurde durch den LOschein-
satz mit 30 Vol.-% CO, sofort geldscht, was am starken Tempera-
turabfall zu erkennen ist. Erst durch erneute Luftzufuhr beim
Offnen beider Klappen ziindete durch die Wirmezufuhr der an-
dauernd eingeschalteten Heizspiralen das Heizdl wieder und die
Temperatur stieg steil an. Danach brannte das Heiztl langsam

ab und die Temperatur sank,



Die Bilder 11 und 14 zeigen ortliche Temperaturkurven beim
AblSschen von Holzkrippen (K}, Spiritus {S) und Heizdl (H) mit
Halon 1211 und Halon 130)l. Es wurden dabei mittlere Konzentra-
tionen von éa. 2 Vol.-% bis ca. 14 Vol.-% verwendet. Die. Heiz-
spiralen blieben auch hier wieder wdhrend der gesamten Ver-

suchsdauer eingeschaltet.

Der Loscheinsatz von ca. 2,5 Vol.-% Halon 121]1 bei einer Holg-
krippe (Bild 11) bewirkte einen raschen Temperaturabfall, d.h.
die Flammen waren erloschen. Es ist jedoch auf dem Bild deutlich
zu erkennen, daB auf Grund erhohter Temperaturen noch Glut
vorhanden sein muBite, dierca; 10 min spater erlosch. Bei Be:-
endigung des Versuches waren noch Holzreste vorhanden. Des-

halb ist anzunehmen, daB eine Rﬁckzﬁndungsméglichkeit bei Luft-
zufuhr, d.h. Offnen beider Klappen, bis ca. 10 min nach dem

Loscheinsatz bestanden hitte.

Bei Spiritus als Brandstoff (Bild 11) fiel beim Eindiisen die
Temperatur im Brandraum bis auf die bodennahen MeBRBstellen kurz
ab. Die Spiritusflamme erlosch jedoch nicht, sondern brannte
bldulich weiter,é bis nach vSlligem Abbrennen des Spiritus die

Raumtemperatur abnahm.

Ahnlich wie bei Spiritus waren die Verhiltnisse bei Heizd&l
(Bild 11), das ebenso nicht sofort abgeloscht werden konnte.
Hier traten bis zum Ausbrennen stark pulsierende Flammen auf,

was im Bild deutlich zu erkennen ist.

Das Eindisen einer Konzentration von 4,5 Vol.-% Halon 1211 auf
eine brennende Holzkrippe (Bild 12) brachte den erwarteten
Temperaturabfall mit sich. Auch hier waf noch Glut vorhanden,
die bei dieser Halon 121l-Konzentration etwas schneller erlosch.
Bei weiterer Erhdhung der‘Léschmittelkonzentration wurde Jledig-

lich diese Zeit etwas verkiirzt.



Bei Spiritus als Brandstoff (Bild 12) wurde die Menge des zuge-
fihrten Léschmittels kis auf eine Konzentration von ca. 14 Vol.-%
Halon 1211 gesteigert. Bel der Zugabe des Loschmittels erfolgte
ein steiler Temperaturabfall, der auf einen Ldscherfolg échlies~
sen liel. Sowohl Versuche mit etwas geringeren Konzentratibnen
als auch dieser Versuch zeigten, daB eine Spiritusflamme mit

bis zu 14 Vol.-% Halon 1211 nicht abgeltscht werden konnte,

was durch die Sichtscheibe deutlich beobachtet werden konnte.
Zwar ¢ging die Flammenlénge stark zurick und die Fdrbung der
Flamme war nur noch leicht hellblau, aber sie brannte weiter.
Dap an den Temperaturmefistellen kein Ausschlag angezeigt wurde,
liegt daran, daB die kleine noch ca, 10 c¢m lange Flamme etwas

seitlich ven den MeRstellen brannte.

Beim Brandstoff Heiz8l (Bild 12) war nach dem Lﬁschéinsatz mit
ca. 4,5 Vol.-% Halon 1211 noch eine erh&hte TeMperatur fest- _
zustellen, was auf ein kurzes Aufflackern von Flammen schlieBen
lieB, doch konnte wegen der groBen Rauchentwicklung optisch
keine Flamme beobachtet werden. Durch erneutes Nachfiillen war
die Moglichkeit zur Rlckzindung gegeben, die aber nicht er-
folgte. Nach Versuchsende war noch Heizdl in der Wanne, das

bei Luftzufuhr, d.h. Offnen beider Klappen, sicherlich friiher
gezilindet hdtte.

Bel den Untersuchungen wurde auch das L&schmittel Halon 1301
eingesetzt. Die mittleren LOschmittelkonzentrationen wurden
etwas niedriger gewadhlt als bei Halon 1211, um zusdtzliche
Zwischenwerte zu erhalten, da die LOdschwirksamkeit beider
Halone bel frﬁhereﬁ Untersuchungen /4,5/ als sehr &dhnlich be-

urteilt wurde.

Anhand der Temperaturverlidufe ist zu erkennen, daf flir eine
Holzkrippe als Brandgut bereits eine LOschmittelmenge von

ca. 2 Vol.-% Halon 1301 geniligte (Bild 13), um die Flamme zu

!

l18schen. Allerdings war eine Einwirkdauer von einigen Minuten -

notwendig, um auch die Glut zum Erldschen zu bringen.



Auch das Eindiisen von ca. 2 Vol.-% Halon 1301 auf eine Spiritus-
flamme {(Bild 13) bewirkte einen steilen Abfall der Temperatur. Aber
auch hier konnte die Flamme nicht geldscht werden. Der 8piritus
brannte mit sehr kleiner Flamme welter bis keine Fliissigkeit
mehr vorhanden war. Beim erneuten Einfiillen von Spiritus in die
Wanne nach ca. 21 min brannte dieser sofort mit hellblauer
kleiner-Flamme welter. Nach einer Versuchszelt von ca. 30 min
war geniigend Spiritus zusdtzlich verdampft, sodaB das im Raum
entstandene Gemisch bei geschlossenen Klappen trotz kleiner
Flamme bis unter die Decke durchziindete und ausbrannte. Das
Durchziinden ist am steilen Temperaturanstieg zu erkennen. An
der Températurkurve nicht zu erkennen ist jedoch die wdhrend

der gesamten Versuchszeit brennende kleine blaue Flamme.

Mit ¢a. 2 Vol.-% Halon 1301 war der Brandstoff Heizdl (Bild 13)
nicht zu l&schen. Bei der Eindisung ging die Plamme nur momentan
aus und erschien mit einer kleineren Verpuffung wieder. Dies

war sdlange der Fall bis‘das Helzdl aufgebraucht war. Nach dem
Nachfijllen zlindete das Heizdl erst wieder, als die Klappen nach

ca. 28 min gebtffnet wurden und brannte aus.

Der Einsatz einer Konzentration von 3,5 Vol.-% Halon 1301 auf
eine Holzkrippe als Brandstoff (Bild 14) unterscheidet sich in
seiner Auswirkung auf den Temperaturverlauf nur unwesentlich

von dem mit 2 Vol.-% Halon 1301, d.h. die Flamme erlischt sofort
und die Glut nach einer Einwirkzeit von einigen Minuten. Das
Offnen der Klappen nach einer Versuchszeit von ca. 30 min be-
wirkt keine Riickzindung, sondern lediglich ein schnellerés

Absinken der Temperatur im Raum.

Auch beil Spiritus als Brandstoff und ca. 14 Vol.-% Halon 1301
(Bild 14} ist kein Ldscherfolg vorhanden. Der Spiritus brennt
ebenfalls wie beim Einsatz von Halon 1211 als Ldschmittel mit
einer kleinen hellblauen Flamme weiter. In diesem Fall wurde
kontinuierlich Spiritus nachgefillt, sodaB die Wanne immer
Spiritus enthielt. Nach einer Versuchszeit von 30 min wurde

beobachtet, daBR beim Abschalten der Helzspiralen die Flamme



sofort erlosch. Beim Wiedereinschalten ziindete auch der
Spiritus und brannte mit kleiner blauer Flamme weiter, was

anhand der Temperaturkurven nicht zu ersehen ist.

Bei einem weiteren Versuch mit ca. 3,5 Vol.-% Halon 1301 als
Loschmittel und Heiz6l als Brandstoff (Bild 14) waren die
Flammen nach kurzem Aufflackern geldscht. Erst beim éffnen

der Klappen nach ca. 29 win ziindete dasg Heiz8l wieder wie an
der TemperaturerhShung zu erkennen ist. Etwa 10 s spater wurden
die Klappen wieder geschlossen, Trotz Loschmittelverlustes

wurden die Flammen kleiner und gingen nach ca. 2,5 min wieder

~aus. Der Temperaturabfall zeigt dies deutlich. Nach erneuter

Luftzufuhr durch Offnen der Klappen zilindete das Heizdl sofort

wieder und brannte bis zum Fnde der Versuchszeit aus.

4.2 Druck

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden nur Driicke bis T 10 Pa
dargestellt, jedoch traten auch Druckspitzen von Uber 200 Pa auf.
Auf den Bildern 16 bis 19 wurde der zeitliche Verlauf der
Ortlichen Druckdifferenzen an der unteren MeBstelle DI und an
der oberen MeBstelle D5 eingezeichnet. Die Werte an den MeB-
stellen D2 bis D4 sind nicht aufgefihrt. Sie liegen zwischen

denjenigen an der unteren und oberen MeBstelle.

Beim Einsatz von Kohlendioxid als L&schmittel befinden sich auf
jedem Bild (Bilder 16 und 17) in einer Reihe jeweils 2 Versuche
mit unteréchiedlich hohen Kenzentrationen, In jeder Spalte vari-
iert der Brandstoff von der Holzkrippe iliber Spiritus zum Heizol
und die Mefstelle bleibt gleich. Die Bilder 18 und 19 zeigen

die Brtlichen Druckdifferenzen beim Ldscheinsatz von Halon 1211

und Halon 1301 in unterschiedlichen Konzentrationen,

Alle Versuche zeigen im Gegensatz zu frilheren Untersuchungen /5/
vor dem LOscheinsatz an der MeBstelle D1 in Bodennidhe einen

augsgeglichenen Druck. Dies bedeutet, dall eine VergréBerung der



Bodenoffnungen von frilher ca. 100 cm? auf jetzt ca. 800 cm?

eine genligend gréﬁe Luftzufuhr filir die Verbrennung zuldBt,

um keine Druckschwankungen in Bodenndhe zu erhalten. Dies gilt
bei den drei hier verwendeten Brandstoffen. Die Abgase treten in

der oberen Ecke des Modellraumes durch einen Abzug aus.

Bedingt durch die Temperaturerhdhung und die nach oben steigenden
heiBlen Gase wurde ein von unten nach oben steigender Uberdruck
registriert, der vor dem Ldscheinsatz unterhalb der Decke an

der MefBstelle D5 zwischen 2 Pa und 4 Pa erreicht. Die durch das
Eindiisen des jewelligen L&schmittels auftretende Druckspitze
wurde aufgrund der Abtastfrequenz der Datenerfaésungsanlage
positiv oder negativ registriert. Der Lbscheinsatz ist auch

hier durch eine senkrechte Linie gekennzeichnet. Durch das
Schliefen der Zu~ und Abluftklappen und dem gleichzeitigen
Loscheinsatz &dnderten sich die Druckverhiltnisse im Versuchsraum

schlagartig.

Beim Brandstoff Holzkrippe {Bild 16) und der kleinsten CO,-Kon-
zentration von ca, 11 Vol.-% entstand im Mittel in Bodenndhe ein
geringer Unterdruck und in Deckenndhe etwas Uberdruck, d.h.

die von unten nach oben gerichtete Strdmung blieb erhalten.
Durch Fugen trat Frischluft am Boden ein, wahrend unterhalb der
Decke aufgrund des Uberdruckes Gase austraten. Naéh Erldschen
der Flammen war der Kurvenverlauf rﬁhiger, bis beim Offnen der
Klappen nach 15 min erneute Flammen einen starken negativen
Druck hervorriefen. Dies bedeutet, daB im gesamten Raum Luft
‘angesaugt wurde. Das SchliefBen der Klappen brachte den Brand

zum Erliegen, die Glut ging langsam aus,und der Druck glich sich

aus .

Spiritus konnte mit ca. 11 Vol.-% CO, (Bild 16} nicht abgeldscht
werden. Die Dricke blieben im Mittel negativ, d.h. von auBerhalb
wurde Luft angesaugt bis die Flamme mangels Brennstoffzufuhr

erlosch.



Heizol als Brandstoff (Bild 16) konnte ebenfalls niéht abge-
loscht werden. Anhand der Druckkurven wird deutlich, dapB das
Helz0l nach ca. 9 min erlosch, wobel durch die nach oben ge-~
richtete Strémung ein Druckgefille von oben nach unten entstand.
Das Riickziinden des Heizdls war an den pulsierenden Schwankungen
zu erkennen. Nach dem Erléschen stellte sich das Druckgeféile
wieder ein. Durch Offnen beider Klappen nach 29 min ziindete

das Heizdl noch einmal und brannte dann aus. Der Druck war

wieder ausgeglichen.

Beim Eingeben der LOschmittelmenge von ca. 17 Vol.-% Kohlen-
dioxid (Bild 16), bei der die Holzkrippe durch vorhandene
Glutnester welterschwelte, waren die Druckschwankungen kleiner.
Das_dffnen beider Klappen nach ca. 26 min bewirkte in Bodenndhe
einen Druckausgleich, wdhrend in Deckennahe durch die nach oben

strbmenden Gase ein leichter Uberdruck entstand.

Nach dem LOscheinsatz bei Spiritus als Brandstof? (Bild 16)
werden durch das Weiterbrennen wie bei der niedrigeren CO, -
Menge groBe Druckschwankungen registriert, die abnehmen, wenn

der Spiritus verbrannt ist.

Da beim Eingeben von ca, 17 Vol.-% Kohlendioxid (Bild 16) in den
Brandraum auch das brennende Heizdl nicht geldscht wurde,

traten grofe Druckschwankungen auf, die mit kleiner werdender
Flamme auch kleinér wurden,Als:ﬂieEﬂammeéufgrund ni¢cht mehr vor-
handenen Heizdls erlosch, herrschte im ganzen Versuchsraum
gleicher Druck. Das anschlieBende Nachfillen bewirkte keine
Druckédnderung. Erst bei der Riickziindung nach ca. 28 min traten

wieder die erwarteten hohen Driicke auf.

Der Einsatz von ca. 24 Vol.-% Kohlendioxid (Bild 17) hatte zur
Folge, daB ein sehr geringes Druckgefdlle von unten nach oben ent-
stand, d.h. das L&schmittel sank aufgrund seiner hoheren Dichte
nach unten und Luft konnte aufgrund des Druckunterschiedes

(Umgebung-Brandraum) in den Versuchsraum einstromen.



Bei Spiritus als Brandstoff (Bild 17) traten durch das Riick-
ziinden nach dem L8scheinsatz groBe Druckschwankungen auf, die
nach dem Erldschen der Flamme in Bodennahe auf Null und in
Deckenn&he auf einen leichten Unterdruck zuriickgingen. Die
schlagartige Riickzindung nach ca. 20 min verursachte hohe Driicke,
sodafl sich, wie bereits erwdhnt, die Uberdruckklappen offneten.
Nach dem Erloschen der Flamme herrschte im gesamten Raum

leichter Unterdruck.

Durch das Eindisen einer Kohlendioxidkonzentration von etwa

24 Vol.-% auf brennendes Heizdl (Bild 17) entstand

ein Druckgefdlle von unten nach oben, d.h. daf diese Konzen-
tration ausreichte, um die Strodmungsrichtung umzukehren. Das
ernéute Einfilillen von Heizdl hatte die Rilickzliindung nach

ca. 22 min mit der beli Heizdl iblichen flackernden Flamme zur
Folge. Dadurch wurden Druckschwankungen hervorgerufen die mit

der Flammenhohe abnahmen .

Die groBte hier verwendete Kohleﬁdioxidmenge von ca. 30 Vol.-%
{Bild 17) liel beim Eindiisen auf eine brennende Holzkrippe den
Druck in Bodenndhe sehr gering und in Deckennidhe negativ werden.
Dadurch wurde im oberen Teil des Raumes Luft angesaugt, d.h.

die hohere CO, -Konzentration von ca. 30 Vol.-% kehrte die
anfanglich von unten nach oben gerichtete Stromungsrichtung
aufgrund der grofien Dichteunterschiede um. Das dffnen_beider
Kléppen und Anschalten des Ventilators verursachte die erneute

Zindung, wobei die bekannten Druckschwankungen auftraten.

Beim Brandstoff Spiritus (Bild 17) fiel der Druck in Bodennihe
auf kleine positive und in Deckenndhe auf kleine negative
wérte ab, die sich nicht dnderten bis der Spiritus rﬁckzﬁhdete
und hohe Druckwerte registriert wurden. War der Spiritus ver-

brannt, fand ein Druckausgleich statt.



Der Léscheinsatz bei Heiz&dl (Bild 17) wurde anhand der Druck-
kurven ahnlich wie der bel Spiritus aufgezeichnet. Der wesent-
liche Unterschied bestand jedoch darin, daB eine Riickziindung
nur bei gedffneten Klappen erfolgte, was auch an den Druck-

schwankungen ersichtlich war.

Die Druckkurven erreichen beim Abldschen einer Holzkrippe mit
ca. 2,5 Vol.-% bzw. ca. 4,5 Vol.-% Halon 1211 (Bild 18)in
Bodenndhe einen geringen Uberdruck. In Deckennihe herrschte bei
der geringeren Konzentration ein Druckausgleich, wihrend bei
der hBheren Konzentration von 4,5 Vol.-% Halon 1211 in Decken-

ndhe ein leichter Unterdruck erzeugt wurde.

Spiritus und Heiz®dl konnten mit einer Konzentration von 2,5 Vol.-%
Halon 1211 (Bild 18) nicht geldscht werden. In beiden FAllen
brannte die Fliissigkeit aus, was an den Druckschwankungen zu
erkennen ist. Nach dem Erldschen der Flammen herrschte in beiden
Fallen nur ein sehr geringes Druckgefidlle von cben nach unten,
d.h. die urspriinglich nach oben gerichtete Strdmung wurde, wenn

auch nur gering, beibehalten.

Die Tendenz der Druckverldufe bel einer L&schmittelkonzentration
von 4,5 Vol.-% Halon 1211 bei den Brandstoffen Spiritus und Heiz-
6l sind ahnlich, wurden jedoch nur flir Heiz8l als Brandstoff
aufgetragen (Bild 18), da hier die Flamme geldscht werden konnte.
In diesem Falle liegt ein Druckgefdlle von unten nach oben vor,
d.h. die Stromungsrichtung wurde umgekehrt und das spezifisch
schwerere Halon sank nach unten ab und oben wurde die Luft ange-

saugt.

Bei Spiritus wurden die Druckkurven, ebenso wie bei den Tempera-
turkurven, fir eine mittlere Loschmittelkonzentration von

ca. 14 Vol.-% aufgetragen. An der Mefkurve sind keine Anzeichen
fiilr das optisch beocbachtete Weiterbrennen mit kleiner blauer
Flamme zu erkennen. Durch die hohe Halcon-Konzentration baute
sich ein von unten nach oben reichendes starkes Druckgefidlle auf,

d.h. die Strdmung war von oben nach unten gerichtet, wobel



im oberen Teil des Raumes Luft angesaugt wurde und im unteren

Teil Gase austraten.

Wird beim Brand einer Holzkfippe eine Halon 130l1-Konzentration
von 2 Vol.-% (Bild 19) eingegeben, so stellt sich in Deckennédhe
ein Uberdruck ein, d.h. die urspriingliche Strdmung von unten
nach oben wird beibehalten. Bei Zugabe einer L&schmittelkonzen-
tration von 3,5 Vol.-% Halon 1301 gleicht sich der Druck im

Raum aus.

Werden 2 Vol.-% Halon 1301 beim Spiritusbrand eingegeben, so
findet ein Druckausgleich statt. Beim Riickziinden des Spiritus
mit kleiner blauer Flamme nach ca. 21 min werden minimale Druck-
splitzen aufgezeichnet. Beim Durchziinden im gesamten Raum erhdht
sich der Druck um ein Vielfaches,um beim Erldschen der Flamme

wieder auf Null abgzusinken.

Die Druckspitzen weisen daraufhin, dapl Heiz8l mit einer Losch-
mittelkonzentration von 2 Vol.-% Halon 1301 nicht geldscht
werden konnte (Bild 19). Nach dem Erléschen der Flamme durch
Brandstoffmangel ist ein geringes Druckgefdlle von oben nach
unten vorhanden. Nach einer Versuchszeit von ca. 28 min, d.h.
11 min nach dem Nachfiillen des Heiz®dls wurden durch das Rlick-
zinden bei gedfineten Klappen hohe Drﬁckspitzen angezeigt, die

sich nach dem Ausbrennen wieder ausglichen.

Beim Eindiisen einer Ldschmittelkonzentration von 3,5 Vol.-%
Halon 1301 auf die flissigen Brandétoffe Spiritus und Heizol
(Bild 19) zeigten sich dhnliche Druckkurven wie bel Verwendung
von Halon 1211, Direkt nach dem L&scheinsatz war auch bel diesem
Versuch das kurze Aufflammen des Heizdls bis zum Erldschen zu
erkennen. Die Druckidnderungen nach ca. 29 min waren auf das

Ziinden des Heiz8ls beim Offnen der Klappen zurilickzufiihren.



Fir den Brandstoff Spiritus wurde der Versuch mit der hochsten
hier eingesetzten Loschmittelkonzentration von ca. 14 Vol.-%
Halon 1301 aufgezeichnet, da geringere Halon-Konzentrationen
auch nicht zum vtlligen Erldschen der Flammen filhrten. Das
Druckgefédlle von unten nach oben war sehr grof, d.h. die
Stromungsrichtung der Gase im Versuchsraum war von oben nach
unten gerichtet.Nach eiher Versuchszeit von 36 min wurden die Heilz-
spiralen abgeschaltet, und die kleine blaue Flamme. erlosch
sofort. Beim nochmaligen Einschalten der Heizspiralen brannte
auch die kleine Flamme wieder, was auf die erneute Wiarmezufuhr

zurlckzufiihren war.

4.3 Gaskonzentration

4.3.1 Kontinuierliche Gasanalyse

Auf den Bildern 20 bis 25 sind die Srtlichen Konzentratiorswerte
aufgetragen. Neben dem jeweiligen Loschmittel Kohlendioxid bzw.
Halon 1211 und Halon 1301 ist die 0O,-Konzentration und die CO-

Konzentration bzw. CO,-Konzentration aufgetragen. Jedes Bild

umfaBt 4 Versuche, wobeil die vertikal angeordneten Kurven zu je

einem Versuch mit gleicher L&schmittelkonzentration gehdren.

Vor dem LOscheinsatz steigt beim Abbrennen der Holzkrippen die
CO, -Konzentration am Mefort bis ca. 15 Vol.-% an, die O,-Kon-
zentration f£&a1llt bis auf ca. 5 Vol.-% ab und die CO-Konzentra-

tion erreicht Werte bhis zu 10 Vol.-%.

Auf Bild 20 sind in horizontaler Richtung die MeBkurven fiir Holz-
krippen als Brandstoff und Kohlendioxid als Ldschmittel in 4 ver-
schieden hohen Konzentrationen gegenilibergestellt. Nach dem Ldsch-
einsatz steigt die CO,-Konzentration an der Mefstelle Jeweils

um etwa den rechnerisch ermittelten Wert an, um dann mit fort-
schreitender Versuchszeit abzunehmen. Die O, -Konzentration sinkt
aufgrund der tridgeren Anzeige des MeBgerites infolge einer

gréBeren MeBkammer etwas spdater als zum Ldschzeltpunkt ab und



steigt entgegengesetzt zur CO,-Konzentration mit zunehmender
Versuchszeit langsam an, Die CO-Konzentration f&dllt nach dem

Eindlisen des Ldschmittels auf Werte unter 3 Vol.-% ab.

Bei der Eindilsung von ca. 1l Vol.-% Kohlendioxid (Bild 20) in den
Versuchsraum wurde nach einer Versuchszeit von 15 min beim
Erldschen der Flammen ein steiler Abfall der CQ,-Konzentration
registriert., Zur gleichen Zeit nahm die O, -Konzentration zu.
Durch kurzes Offnen und SchlieBen beider Klappen zilindete die
Holzkrippe zwar wieder, aber es gab keine Konzentrations-
anderung. Nach ca. 20 min war die Krippe vollig verbrannt und die
Heizspiralen wurden abgeschaltet. Das anschliefende Offnen der
Klappen hatte zur Folge, daBl die CO, -Konzentration auf den Wert
Null abfiel und die O, -Konzentration den Umgebungswert annahm,
Die CO~-Konzentration fiel nach dem Loschen ab, wobeili das Er-

l1dschen und Zinden des Holzes nur geringe Schwankungen verur-
sachte.

Die Menge von ca. 17 Vol.-% LOschmittel (Bild 20) lieBR die CO, -~
Konzentration im Raum steil ansteigen und die 0, -Konzentration
ﬁnd die CO-Konzentration welter absinken als bei der kleineren
CO, ~-Menge von ca. 11 Vol.-%. Das Absinken der CO,-Konzentration
bzw, das Ansteigen der O, -Konzentration nach ca. 26 min waren
auf das Offnen der Klappen mit Riickzlindung zurlickzufiihren. Die
CO-Konzentration stieg dabei auf ca. 2 Vol.-% an, um dann auf
den Wert Null abzufallen.

Eine Erhdhung der L&schkonzentration auf ca. 24 Vol.-% bzw.

ca, 30 Vol.-% Kohlendioxid {(Bild 20) hatte zur Folge, daB am

Ende jeden Versuches die Holzkrippen in ihrer Form noch voll-
stdndig erhalten waren. Die CO, -Konzentration fiel bis zur Ver-
suchszeit von 36 min um ca. 15 Vol.-% ab und die 0, -Konzentra-
tion stieg um ca. 5 Vol.-% an, d.h. das schwerere Loschmittel
sank im Versuchsraum nach unten. Der CO-Anteil lag unter 1 Vol.-%.
Es ist anzunehmen, daB zu einem friheren Zeitpunkt die Holzkrippe

durch Offnen der Klappen riickgeziindet hédtte.



Aus den Untersuchungen mit Holzkrippen kann geschlossen werden,
daR bei geschlossenen Kiappen der Loscherfolg von der einge-
gebenen Loschmittelkonzentration abhingt. Beli wenig Kohlén-
dioxid gehen die Flammen nicht aus, bei etwas mehr Kohlen-
dioxid erldschen zwar die Flammen, aber die Glut kann weiter-
schwelen. Hohere Konzentrationen haben zur Folge, daB auch die

Glut zu einem filihreren Zeitpunkt erlischt.

Wurde Spiritus als Brandstoff (Bild 21) verwendet, so wichen
die MeBkurven vor dem Ldschéinsatz erheblich voneinander ab,

was darauf zurickzufilhren war, daB die Wanne unterhalb der Heiz-
spiralen angeordnet war und die Flamme durch die glithenden
Heizspiralen beeinflufit nicht immer an der gleichen Stelle auf
die Sonde auftraf. Vom optischen Eindruck her war bei der

Spiritusflamme jedoch kein Unterschied zu erkennen.

Eine LOschmittelkonzentration von ca. 11 Vol.-% (Bild 21) reichte
nicht aus, um die Flamme zu l8schen. Nach dem LOscheinsatz stieg
die CO,-Konzentration an, die 0,-Konzentration blieb niedrig und
die CO-Konzentration veranderte ihren Maximalwert kaum. Nach

dem Erldschen der Flamme nach ca. 9 min infolge Brandstoffmangel

wurden noch ca. 14 Vol.-% CO,, etwa 15 Vol.-% 0, und weniger als

0,5 Vol.~% CO gemessen.

Die Eingabe einer COQ,-Konzentration von ¢a. 17 Vol.-% (Bild 21)
war flr einen LOscherfolg immer noch zu gering. Obwohl an der
MeBstelle die O, -Konzentration wie zuvor bei max. 15 Vol.-% lag,
reichte dies zﬁm Ersticken der Flamme nicht aus, da im Ubrigen
Raum noch geniigend Sauerstoff vorhanden war, was bereits bei

friheren Untersuchungen nachgewiesen wurde.

Auch eine weitere Erhdhung der LOschkonzentration auf 24 Vol.-%
Kohlendioxid (Bild 21) vermochte die Flamme nur filir wenige
Minuten zu lé&schen. Sofern noch Brandstoff vorhanden war, was

durch'Nachfﬁllen gewdhrleistet wurde, verlangerte sich die Zeit,



in der die Flamme nicht brannte mit dem Erhdhen der einge-
dlisten Loschmittelkonzentration. Der Einsatz von 24 Vol.-%

CO, lieB den Spiritus nach einer Versuchszeit von ca. 18 min
erneut mit blauer Flamme weiterbrennen und nach ca. 22 min
durchziinden, wodurch die O, -Konzentration kurzfristig stark
absank und die CO-Kongzentration stark anstieg. Nach dem Er-
ldschen mangels Spiritus sank bei geschlossenen Klappen

die CO,-Konzentration langsam ab, wdhrend die O, -Konzentration

anstieg, da jetzt das schwerere Kohlendioxid nach unten absank.

Das Eindiisen einer CO, -Konzentration von ca. 30 Vol.-% lieB
den Spiritus erst nach einer Versuchszeit von ca. 27 min

zurlickziinden. Dabei fiel die CO, -Konzentration sehr steil ab,
welil sich durch den kurzfristig starken Uberdruck im Raum die
Druckentlastungsklappen O0ffneten und Kohlendioxid entweichen

konnte.

Beim Verbrennen von Heiz&l wurden CO,-Werte von ca. 7 Vol.-%,
0, ~Konzentrationen bis ca. 5 Vol.-% und CO-Werte bis ca. 3 Vol.-%
erreicht (Bild 22).

Durch das Eingeben des LOschmittels von ca. 1l Vol.-% CO,

stieg auch hier die CO, ~Konzentration sprunghaft an und fiel

im Laufe'der Versuchszelit wieder leicht ab. Da die Flamme nicht
geldscht wurde, schwankte die O, -Konzentration etwas und pendelte
sich nach dem Erl8schen der Flamme nach 10 min auf ca. 16 Vol.-%
und nach 15 min auf ca. 15 Vol.-% ein. Erst das Offnen der
Klapper nach 30 min mit Luftzufuhr und anschlieBendem Brand
hatten einen EinfluB auf die Konzentrationswerte, wahrend die
kleinen Verpuffungen zuvor nicht registriert wurden. Die CO-Kon-
zentration sank nach dem Erl8schen der Flamme auf unter 1 Vol.-%
ab.

Die Zugabe von ca. 17 Vol.-% Kohlendioxid auf brennendes Heizdl
{Bild 22) 1&aBt die CO,-Konzentration auf iliber 20 Vol.-% an-
steigen. Sie fiel widhrend der Versuchszeit langsam ab. Nach dem

Erldschen der Flamme nach ca. 13 min erreichte die O, -Konzentra-
tion Werte von ca. 14 Vol.-%. '



Die CO-Konzentration sank wie zuvor auf unter 1 Vol.-% ab.

Das Offnen beider Klappen und Einschalten des Ventilators

nach ca. 28 min machte sich in einem starken Absinken des

Kohlendioxids und starken Ansteigen des Sauerstoffs bemerkbar.
Es ist anzunehmen, daB sich bei geschlossenen Klappen noch

ein zindfihiges Gemisch gebildet hdtte, wie es auch bei etwas

mehr CO, als LOschmittel der Fall war, wie der ndchste Versuch

zelgte,

Der Einsatz hbherer CO,-Konzentrationen von 24 Vol.-% bzw.

30 Vol.~% als Loschmittel (Bild 22) liel die gemessenen CO, -
Konzentrationen weiter ansteigen, die O?-Konéentrationen wel ter
absinken, wobei das Héizbl bei der Zugabe von 24 Vol.-% bei ge-
schlossenen Klappen nach einer Versuchszeit von ca. 21 min rilick-
zindete und beim Eindilisen von ca, 30 Vol.~% nicht mehr. Dabei

erreichte die O, -Konzentration Werte zwischen 11 Vol.-% und

13 Vol.-%. Eine Riickziindung wurde hier erst nach dem Offnen beider

Klappen nach ca. 30 min registriert, als Luft in den Raum ge-
langte und CO, durch den Ventilator abgesaugt wurde. Dadurch
fiel die COZHKonzentratibn im Raum stark ab. Die 0, -Konzen-
tration sank innerhalb der Flamme ab und die CO-Konzentration
stieg an. Nach dem Ausbrennen nach ca. 35 min stieg die O, -
Konzentration wieder an und die CO-Konzentration fiel auf Null
ab.

Die Bilder 23 bis 25 zeigen den gzeitlichen Verlauf der &rtlichen
Konzentratioﬁ mit Halon 1211 und Halon 1301 als L&schmittel.

Die mittlerén Konzentrationen flir den Einsatz von Halon liegen
zwischen 2 Vol.-% und 14 Vol.-%. Jedes Bild beinhaltet Messungen
eines Brandstoffes, wobel jewelils zwel Verguche mit zwel ver-
schieden hohen Konzentrationen Halon 1211 und ZWéi Versuche mit

Halon 1301 alsg Loschmittel einander gegeniibergestellt sind.

Beim Loscheinsatz stieg die Konzentration des Halons steil an

und fiel im Laufe der Versuchszeit durch Leckageverluste langsam
ab.



Die 0O, -Konzentration erreichte unabhdngig von den hier verwen-
deten Loschmittelkonzentrationen (Bild 23) erst nach dem Er-
léschen der Glut ihren Endwert zwischen 14 Vol.-% und 16 Vol.-%.
Er wurde bei beiden Halonen schneller erreicht, je hdher die
eingegebene Loschkonzentration war. Die CO, -Konzentration lag
nach dem Loschen unter 6 Vol.-% und die CO-Konzentration, die
nich£ aufgetragen wurde, fiel zunachst auf unter 8 Vol.-%, um

dann noch weiter abzusinken.

Wurden Spiritus als Brandstoff und die beiden Halone als Losch-
mittel eingesetzt (Bild 24)},so stieg beim L&scheinsatz die
Halon-Konzentration entsprechend der eingediisten Menge an.

In diesem Versuch wird besonders deutlich, daB innerhalb der
Versuchszeit bei hohen Halon-Konzentrationen von ca. 14 Vol.-%
das jeweilige Halon um bis zu 40% des beim Ldscheinsatz
registrierten Wertes abnahm, wdhrend bei geringer Konzentration
praktisch kein Absinken erfolgt. Dies igt damit zu erkldren, dabB
dés schwere Halon im Raum nach unten absank und unterhalb

der Decke wegen des Unterdruckes Luft einstrdmen konnte. Die
Oz—Koﬁzentration am MeBort erreichte unabhangig von der Hdhe
der jeweils eingegebenen Hélon~Konzentration Werte zwischen

16 V6l.-% und 20 Vol.~%. Bis auf die bereits erwihnte Anderung
durch Luftzufuhr lassen sich Schwankungen im Kurvenverlauf nur
durch die Strémungsverhéitnisse aufgrund unterschiedlicher Gas-
dichten im Versuchsraum erkldren. Die CO, -Konzentration liegt
nach dem L&scheingatz ﬁnter 4 Vol.~% und die CO-Konzentration
unter 8 Vol.-%.

Bild 25 zeigt die Brtlich gemessenen Konzentrationen mit Heizdl
als Brandstoff und Halon als Loschmittel. Waren keine &auBeren
Einfliisse, wie z.B. Offnen der Klappen, vorhanden, so fiel

die jewelilige Halon_Konzentration langsam ab. Bei Eingabe von
ca. 2,5 Vol.-% Halon 1211 brannte die Flamme zundchst welter,
wurde jedoch kleiner und erlosch, als kein Heiz8l mehr vor-
handen war. Die O, -Konzentration hatte zu diesem Zeitpunkt einen
Wert von lber 16 Vol.-% erreicht. Die etwas hdhere Halon 1211-

Konzentration von ca. 4,5 Vol.-% genligte, um das Heiz81 zu ldschen.
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Die 0, -Konzentration stieg dabeili auf konstant 17,5 Vol.-%,

die CoguKonzentration und CO-Konzentration lagen unter 4 Vol.-%.

Beim Eindilisen von ca. 2 Vol.-% Halon 1301 (Bild 25) erreichte
die O, -Konzentration Werte von ca. 18 Vol.-%. Ein Weiterbrennen
Ges Heizdls konnte visuell beobachtet werden, wahrend anhand
der Konzentrationskurven nichts zu erkennen war. Lediglich das
Offnen beider Klappen und Anschalten des Venfilators mit der

darauffolgenden Riickzilindung nach einer Versuchszeit von 28 min

‘wurde registriert.

Mit einer L&schmittelkonzentration von ca. 3,5 Vol.-% Halon 1301
wurden die Flammen geloscht. Die Konzentrationen blieben bis
auf Leckverluste solange konstant, bis die Klappen gedffnet

wurden,und das Heizdl erneut brannte.

4.3.2 Pyrolyseprodukte

Es wurden folgende Pyrolyseprodukte gemessen: HF, HC1l, HBr,
COCl, und COBr,. Die einzelnen Konzentrationswerte sind in
Tabelle 3 angegeben. Die Messungen erfolgten zu den in der
Tabelle angegebenen Zeiten. Bei Uberschreiten der MeBbereichs-
grenze eines Priifrohrchens wurde die Anzahl der Hiibe mit ange-
gebeh, nach denen diese Grenze erreicht wurde. Die bis zu
mehreren Minuten dauernden Messungen stellen zeitliche Mittel-

werte dar.

Wie aus der Tabelle 3 zu ersehen ist, liegen die widhrend der
Versuche gemessenen Schadstoffkonzentrationen fast in allen
Fdllen erheblich iber den Werten fiir die maximale Arbelitsplatz-
Konzentration (MAK-Werte). Die Tabelle zeigt deutlich, dap fir
die vorliegenden Untersuchungen praktisch,keine Abhdngigkeit vom
eingesetzten Brandstoff vorliegt, d.h. dal im Gegensatz zu
friheren Uhtersuchungen, bei denen geringere Schadstoffkonzen-
trationen gemessen wurden, die Erh&hung der Pyrolyseprodukte
hauptsachlich auf die wahrend des gesamten Versuches glihenden

Heizspiralen zurlckzufiihren ist. An diesen hellrot glihenden



Dréahten kann sich das entsprechende Halon bei Temperaturen

iiber 500 °C dauernd zersetzen. Bei friheren Untersuchungen
/4,5/ konnte befeits festgestellt werden, dal bei gluthildenden
Brandstoffen mehr schadliche Pyrolyseprodukte freliwerden, als

bei flissigen Brandstoffen, Diese Untersuchungen sind auBer-

ordentlich wichtig, wenn man die toxischen Gefahren bel realen

Branden betrachtet.

4.4 Optische Rauchdichte

Die Bilder 26 und 27 zeigen flir alle 24 Versuche die Beleuch-
tungsintensitat I/I, in Abhi2ngigkeit von der Versuchszeit.

Auf Bild 26 wurde Kohlendioxid und auf Bild 27 Halon als LOsch-
mittel eingesetzt. Der Brandstoff variiert jewells von oben

nach unten in der Reihenfolge Holzkrippe, Spiritus, Heizdl.

Vor dem Loschelinsatz trat beim Zindvorgang bei Krippen eine
Sichtbehinderung erst mit dem Einsetzen des Schwelvorganges auf
(Bilder 26 und 27). Beim Durchzlinden verbesserten sich die
Sichtverhidltnisse meistens wieder. Wurde Spiritus als Brandstoff
verwendet (Bilder 26, 27) blieb die Rauchdichte sehr gerihg,
wahrend bei Heizdl (Bilder 26, 27) die Beleuchtungsintensitét
bereits vor dem Ldscheinsatz auf den Wert Null abnahm, d.h.

innerhalb des Raumes bestand keine Sicht mehr.

Nach dem Loscheinsatz sowohl von Kohlendioxid als .auch von Halon
(Bilder 26, 27) fiel beim Ldschvorgang an Krippen die Beleuch-
tungsintensitdt auf den Wert Null ab, d.h. der Raum war vollig
dunkel. Ein Ansteigen der Beleuchtungsintensitdt war nur dann
festzustellen, wenn die Klappen gedffnet wurden und /oder erneut
Flammen entstanden (Bild 26).

Beili Spiritus als Brandstoff wurden sowohl beim Loschmittel Kohlen-
dioxid als auch bei Halon die Sichtverhidltnisse weniger beein-
trdchtigt als bei den anderen Brandstoffen, da der Spiritus

selbst weniger RuBl bildet.



Beim Brandgut Heiz8l war es gleichgliltig, ob Kohlendioxid oder
Halon als Loschmittel verwendet wurde, die Sichtverh&ltnisse
blieben schlecht. Dabel war es gleichgliltig, ob der Brahd ge-
16scht war oder erneut Flammen entstanden. Das Offnen der
Klappen und Einschalten des Ventilators machte sich jedoch
sofort in einer Verbesserung der Sichtverhidltnisse bemerkbar
(Bild 26). |

4.5 Vergleich der Ldschmittelmengen

In Tabelle 4 sind die aus Brandversuchen mit und ohne Riick-
ziindungsmoglichkeit ermittelten MindestlOschkonzentrationen
angegebén. Sie Sind neben den von der NFPA /2/ empfohlenen

Werte fiir ortsfeéte Léschanlagen aufgelistet. Anhand dieser
Tabelle wird deutlich, daB die flir Br&@nde ohne zus&tzliche
Warmeguelle ermittelten Konzentrationswerte erheblich niedriger
liegen als die Werte, die flir Bridnde mit zusdtzlicher Wirmequelle
ermittelt wurden. Die empfohlenen Werite flir ortsfeste Losch-
anlagen beil gelagerten Flissigkeiten liegen beim LOschmittel
Kohlendioxid noch dariber. Dadurch kéhnen:auch Verluste durch
Undichtigkeiten im Raum ausgeglichen werden., Die L&schmittel-
konzentration fur die LOschmittel Halon 1211 und Halon 1301
liegt bei Branden mit.zusétzlicher Warmequelle ebenfalls wesent-
lich hodher. Die empfohlenen Werte (Tabelle 4) liegen teilweiée
niedriger als die bei diesen Versuchen ermittelten Werte. Da die
Ausldsunyg bzw. der Lischeinsatz im Realfall frilher erfolgt,

kann der Brand sofort bekdmpft werden, sodanl die Wahrscheinlich-

keit fiir eine Riickziindung gering ist.

Der Vergleich der Brand- und Lé&schversuche mit und ohne zu-
sdtzliche Wirmequelle zeigt auBerdem, dafl nach dem Einsatz
von Halon als LOschmittel die Bildung von Spaltprodukten bei
noch zusadtzlich vorhandenenWérmequeilen, wie z.B, Glutnester,

glihende Metallteile, usw. wesentlich versgtédrkt wird,.



Dies bedeutet, dafl beim Einsatz von ‘Halon als Loschmittel,
Brinde héglichst schhell und mit geringen Loschmittelkonzentra-
tionen geldscht werden sollten. Dadurch wird vermieden, daB‘
grofere Mengen an Spaltprodukten entstehen. Diese Gefahr besteht
besonders dann, wenn bei Branden mit Glutbildung das Haleon so-
lange zersetzt wird, bis die Temperaturen einen unteren Wert er-
reicht haben, bei dem eine Pyrolyse der Halone nicht mehr

moglich ist.
5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsauftrages wurden in einem Versuchs-
raum mit einem Volumen von ca. 1,5 m® Untersuchungen mit den
gasférmigeh Loschmitteln Kohlendioxid, Halon 1211 und Halon 1301
durchgefiihrt. Als fester Brandstoff wurde Holz sowie die Fliissig-
keiten Spiritus und Heizol verwendet. Die beim Léscheinsatz
_Verwendeten COZ—Konzentrationen lagen zwischen ca, 10 Vol.-%

und ca. 30 Vol.-%, die Halon-Konzentrationen zwischen

ca. 2 Vol.-% und ca. 14 Vol.-%. Die verschieden hohen Lsch-
mittélkonzentrationen resultieren aus der unterschiedlichen
Ldschwirkung von Kohlendioxid (Stickeffekt) und Halen {Inhibi-
tionseffekt).

Die Zlndung des jeweiligen Brandstoffes erfolgte mit einer unter
dem Feststoff bzw. lber der Fliissigkeit angeordneten Wirmequelle
_aus giﬁhenden Helzdrdhten, die auch wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer eingeschéltet waren, um nach dem LUscheinsatz éine
Rickziindung des Brandstoffes zu ermdglichen, Die Ausldsung

der Ldéchanlage erfolgte manuell.

Das Temperaturfeld wurde an 14 im Versuchsraum verteilten Mef3-
stellen bestimmt. Die Messung der Druckdifferenzen erfolgte

an 5 verschieden  hoch angebrachten MeRstellen. Die Brand-

und Ldschgase wurden widhrend der gesamten Versuchszeit konti-
nuierlich analysiertJDagegen wurden einige Zersetzungsprodukte
der Halone zu vorgegebenen Zeitpunkten mit Prifrdhrchen ge-

messen. Die Sichtverhdltnisse im Brandraum wurden mittels einer



MeRstrecke zur Bestimmung der optischen Rauchdichte beurteilt.

Vor dem Ldschmitteleinsatz wurden im Versuchsraum iber dem
Brandherd Temperaturen v&n max. 1000 °C und an den Wanden

bis ca. 250 °C gemessen, Beli der Léschmitteleingabe fiel die
Tempefatur in Abhangigkeit der eingesetzten Loschmittelkonzen-
tration ab, stieg jedoch erneut an, wenn der Brand nicht ge-

18scht wurde.,

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen herrschte widhrend der
Brandphase in Bodenndhe ein ausgeglichener Druck und in Decken-
nihe leichter Uberdruck. Nach dem L8scheinsatz war beil der jeweils
geringeren Ldschmittelkonzentration der Druck im gesamten Ver-
suchsraum in etwa gleich, wahrend bei den jeweils hdheren
Loschmittelkonzentrationen ein Druckgefdlle von unten nach

oben vorherrschte, d.h. die grdBere Ldschmittelkonzentration sank
aufgrund ihrer htheren Dichte nach unten, sodaf in Deckenndhe

Luft eindringen konnte.

Die Konzentrationswerte der LOschmittel stiegen nach dem Losch-
einsatz etwa um die rechnerisch ermittelten Werte an. W&hrend der
Versuchszeit fiel die jeweilige LOschmittelkonzentration langsam
ab und die Sauerstoffkonzentration nahm zu, Konnte der Brand
nicht geldscht werden oder ziindete der Brandstoff erneut, so ent-
standen Konzentrationséanderungen. Durch die gliihenden Heizdrdhte

entstanden grofBere Mengen schadlicher Pyrolyseprodukte:

Die Sichtverh&dltnisse im Brandraum vor dem LOscheinsatz waren
beim Brandstoff Spiritus relativ gut. Bei Holz als Brandstoff
verschlechterten sich die Sichtverhdltnisse wdhrend des Aus-

gasens und wurdé nach dem Ziinden wieder besser, da die Gase

teilweise verbrannten. Beim Brandstoff Heizdl war keine Sicht
mehr vorhanden. Nach dem Léscheinsatz war bei Holz und HeizGl
der Versuchsraum vollig dunkel, wéhrend sich bei Spiritus nur
eine geringe Sichtverschlechterung einstellte. Bel einer Riick-

ziindung verbesserten sich die Sichtverhdltnisse wieder.
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Tabelle 4. Loschmittelmengen im Vergleich.
Brand Brand
ohne/4,5/ mit ‘
Warmequel le Warmequelle empfohlens
Loschmittel | Brandgut [gel&scht nicht geldscht | Werte /2/
4) geldscht
Vol.-% Vol.-% Vol.-% | Vol.-%
PU 15,3 - - -
K 14,8 18 4 24,0 V| _
Co, 2)
16,8 24,0 31,2 43
17,5 17,3 30,1 34
PU 2,9 - - -
1) 3)
Halon 1211 | X 2.9 2.7 R
2,8 7,4 13,8 5
, , 4,4 -~
PU 3,2 - ‘ - - —
1) 3)
Halon 1301 K 2,0 -7 2,0 2) 5
3,2 2,1 13,9 5
Il ' 3:4 -
PU = Polyurethan-Weichschaum
= Krippe
= Spiritus
= Heizol

1} nur noch Glut vorhanden
2) kleine blaue Flamme-- spitere Riickziindung bei geschlossenen Klappen
3) 10 min Einwirkdauer gefordert '

4) kleinste verwendete Konzentration
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Sechmittel |PREUmAt. Vorratsbe-~
Loschmitte Antrieb und dlter und
Halon 1211
Halon [1301 LMagnetventi
4 (lberdruckklappen co,
Temperatur ; Dise ;yﬁ{a Rauchabzu [Prifrohrched
14 Thermo- . m . —dC1,, HCI
lelemente : : cocl, ,HF
A
A Versuchsraum : Gasanalye
|_loptische < -0 L kontinuier-
Rauchdichte : ) / 1ich
| Brandgut Wa;fp{gqgillei |
Druck . fest = spiralen Halon 1211
5 Druck- * = ] Halon 1301
aufnehmer ] flissig 1 {co,,co, O,
& e o Z X M) - e /]
9 Offnungen fiir Luftzufuhr
erfassung
Bild 1. Schema der Versuchsanordnung
Abzug mit Klappe 150x180 Absauge~  Thermo-  MeBhohe
. T T ‘ sonde element
Tl 0,02 m
1 Nr.l, 2 T2,76,TI0 0,15 m
| T AN e Q. T3,T7,T11 0,45 m
Squdeif? & T4, T8,T12 0,75 m
' o Q T5,79,T13 1,05 m
SondeA mpri= I » T14 im Abzug
| e L
JZ:]L:_;\__: E Druck MeBhohe
Zuluft- VerschluB- {1 ¢
: offnungen klappe N s D1 0,05 m
Druck|g Dl-D5 : < b2 0,30 m
e = ywara’, P D 3 0,60 m
Of fnung' 800x800 D4 0,90 m
D5 1,15 m

‘Bild 2. Lage der MeBstellen im Versuchsraum
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Bild 4a. Holzkrippe vor dem Loscheinsatz.

Bild 4b. Holzkrippe nach erfolgreichem LOscheinsatz.
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Bild 5. Zeitlicher Verlauf der Ortlichen Temperaturen an den

MeBstellen Tl bis T5 vor dem Ldscheinsatz.
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 Bild 6. Zeitlicher Verlauf der Ortlichen Temperaturen an den

MeRstellen T6 bis T14 vor dem Ldscheisatz.
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Bild 15. Spiritusflamme nach der Riickzlindung in einem CO, /Luft-Gemisch.
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