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1. "'EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Intensitét der in der Praxis ablaufenden Bridnde werden

einerseits durch die Anhdufung brennbarer Materialien und an-

‘ dererselts durch die MOgllCthlt der Verbrennungsluftzufuhr be-

stimmt, wobei beide Einfliisse 1ne1nandergre1fen

Um einem Brénd wirkungsvoll entgegentreten zu kannen, werden
immer haufiger ortsfeste Lbschaniagen installiert. Bel diesen
Anlagen werden als LOschmittel sowohl Wasser als auch die gas-
formigen Léschmittel Kohlendioxid und Halon éingesetzt. Die gas-
formigen Loschmittel verursachen nacﬁ dem Ldscheinsatz keirne

unmittelbaren weliteren Schiadigungen, wie dies nach dem Einsatz

von Wasser haufig der Fall ist.

Wihrend Kohlendioxid im Brandfall zur wirksamen Brandbekadmpfung

in solchen Konzentrationen eingesetzt werden muf, die auf Per-

- sonen schidliche Auswirkungen haben, sind die Halone, die in

wesentlich geringeren Konzentrationen eingesetzt werden, weit-

gehend ungefdhrlich, so daB Personen noch wahrend der Flutuhg

der Raume diese verlassen kénnen.

In Fortfﬁhfung der bisherigen Arbeilten /1,2,3,4/ werden in dem
vorliegenden Bericht Untersuchunqeﬁ iiber die Loschwirksamkeit
gasformiger LOschmittel beim Loschen verschiedener Brandstoffe
in einem Modellversuchsraum durchgefiihrt. Die Brandstoffe wurden
durch eine permanente Warmequelle aus glihenden Heizdrihten ge-

ziilndet, die auch wahrend der gesamten Versuchszeit eingeschaltet

biieb. Ziel der Untersuchungen war es, durch systematische Ver-

suche festzustellen, inwiewelit nach dem Einsatz der gasfdrmigen

Loéschmittel Kohlendioxid und Halon bei eingeschalteter elek-

trischer Warmequelle bei den verwendeten Brandstoffen ein
Loscherfolg bzw. eine Rickziindung in der Loschatmosphidre mdglich
ist, wenn der Brand nicht wie bisher in Bodenndhe, sondern im

Deckenbereich liegt.



2. 'VERSUCHSANLAGE UND MESSEINRICHTUNG

Im ﬁachfolgend beschriebenen Modellversuchsraum wurden bereits
Untersuchungen durchgefiihrt. Bel einer Grundflache von

1,00 m x 1,20 m und einer Hohe von 1,20 m besitzt der Raumrein
Volumen von 1,45 m* . In einem Gerlist aus Winkeleisen sind
feuerbestédndige 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 Bodenmitte sind 8 durch eine Klappe verschlieBbare Offnungen

:mit‘einer Gesamtflache von 800 cm? angebracht, damit fiur die

Verbrennung geniigend. Frischluft zugeflhrt werden kann. In den

4 Ecken der Decke sind Offnungen von je 15 cm x 15 cm ange-
bracht. Diese werden durch lose aufliegende Mineralfaserplatten
mit Asbestschaum auf der Unterseite von auBen verschlossen. Aﬁf—
grund ihres Eigengewichts geben diese Platten die Offnungen erst
bei einem liberdruck im Versuchsraum von mehr als 200 Pa frei. -
Ein Wegschleudern wird durch elastische Verbindungen verhindert.
Bei grdBeren Druckénderungeh im Raum, wie es bei Verpuffungen
der Fall ist, werden diese Platten angehoben und somit der

Druck abgebaut. Durch eine Sichtscheibe der Grope 60 cm x 70 cm
in der Seitenwand konnen die Untersuchungen im Modellraum be-
obachtet'werden. Durch eine verschlieBbare Offnung der Grofe

B0 em. x 80 cm in der Frontseite kann innerhalb des Raumes ge-

arbeitet werden (Bild 1).

Im Versuchsraum werden Ortliche Temperaturen an 14 MepBstellen
mit Mantel-Thermoelementen aus Chromel-Alumel mit einem Durch-
messer von 1 mm gemessen. Bild 2 zeigt diée Anordnung der Mel-

stellen.

Ebenso wie bel fritheren Untersuchungen wurden auch bei diesen
Versuchen Druckmessungen durchgefihrt, um genaueren AufschluB
tiber die Druckverhdltnisse wihrend des Brand- und Loschvorganges

zu erhalten. Die im Versuchsraum durch Temperatur- und Dichte-




unterschiedé sowohl vor als auch nach dem Ldscheinsatz auf-
tretenden Druckverhdltnisse werdén mit Dfuckaufnehmern in

5 Raumhdhen aufgenommen (Bild 2). Es handelt sich dabei um
Differenzdriicke gegendber.einér auperhalb des‘Versuchsraumes
liegenden Vergleichsmefstelle, d.h. zu Versuchsbeginn heérrscht
der Druck Null. ‘ | '

Um die Sichtverhaltnisse im Versuchsraum besser beurteilen zu
kénnen, wird die optische Rauchdichte bestimmt. Als MaB fiir die
optische Rauchdiéhte wird ein Lichtstrahl der Intensitdt I,
verwendet, der durch Rauchgaspartikel und/oder L&schmittel im
Lichtstrahlengang auf einen niedrigeren Wert I. abgeschwidcht

wird. Die Anordnung ist aus Bild 2 ersichtlich.

Die kontinuierliche Analyse der GaskonzZentrationen erfolgt mit
Analysengerdten fir Halon 1211 und Halon 1301 (Binos}, Kohlen-

‘dioxid und Kohlenmonoxid (Uras) und Sauerstoff (Magnos). Die
Gase werden iber Membranpumpen und vorgeschaltete Filter den

Analysengeraten zugefithrt.

Nach dem Loschmitteleinsatz von Halon 1211 und Halon‘lBOl ent-
stehen im'Brandrauh Pyrolyseprodukte‘der‘Halone. Die Analyse von
Pyrolysegasen erfolgte mit Priifrdhrchen. Die Gase werden mit
Handpumpen lber eine'mit Teflon.ausgekleidete Sonde den Priuf-

rohrchen zugefihrt.

Das Loschmittel wird aus einer Vorratsflasche enﬁnommen und

Uber eine LOschdiise in der Mitte der Decke in den Versuchsraum
eingeleitet (Bild 1). Das bffnenrund Schlieflen der Ldschmittel-
zuleitung erfolgt derart, daB ein pneumatischer Antrieb ﬁber 
ein durch einen elektronischen Impulsgebér gesteuertes Magnet-
ventil ausgélést wird. Die LOschmittelmenge wird durch Wiegen
'der Druckflasche. auf einer elektronischén Waage festgestellt;
Die Registrierung der MeBwerte erfolgt mit einem Dateniiber-
tragungsgerdt an einen ProzeBrechner. Mit Hilfe von Programmen
werden die MefBwerte auf Disketten aufgezeichnet und anschliepend

ausgewertet,



Versuche aufgefihrt, wie LOschmittel, Brandgut, Brandiast,

3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 24 Versuche durchge-
fihrt, davon 12 Versuche mit dem LOschmittel Kohlendioxid und

je 6 Versuche mit den Loschmitteln Halon 1211 uné‘Halon 1301.

In den Tabellén-l.und 2 sind die wichtigsten Daten sémtlicher
Brandlast je m* Raum, Zeit bis zum Zinden, Vorbrennzeit, Lbéch»
beginn, Flutungszeit, Ldschmittelmenge, LOschmittelmenge je

m?* Raum, mittlere Loschmittelkonzentration, L&scherfolg, Riick-
ziindung. Als fester Brandstoff wurde Hdlz in Form von Krippen (K}
und als fliissige Brandstoffe wurden Spiritus (S) und Heizdl (H)
verwendet. Uber .einen Niveaubehidlter (Bild l) konnte der Pegel
der fliussigen Brandstoffe in der Ziindwanne so reguliert werden,
daB zu jedem Zeitpunkt des Versuches die gleiche Menge fliissigen

Brandstoffes in der Wanne vorhanden war.

Die verwendeten Brandstoffe wurden bereits bei friheren Unter- .
suchungen /1,2,3,4/ eingesetzt, so daB Vergieichsmbglichkeiten,
bestehen. Allerdings wurde Polyurethan-Weichschaum in diesen
Berichten nicht mit aufgefihrt, da, wie bereits in /4/ erwahnt,
Versuche gezeigt hatten, daB nach dem Ausgasen und/oder Abbrendén

eine Rilckziindung nicht mehr eintrat.

Die Ziindung der Brandstoffe érfolgte wie bei frilheren Unter-
suchungen /4/ mit einer Wirmequelle, die aus 3 Heizspiralen

mit einem 220V-Anschluf und einer max. Leistung von je 1000W
bestand. Durch einen vorgeschalteten Transformator konnte die
Spannung stufenlos geregelt werden. Die Untersuchungen wurden
mit einer Spannung von 150V (680W) durchgefiithrt, da diese Ein-
étellung ausreichte, um die Brandstoffe zu entziihden. Die Wdrme-
quelle wurde derart installiert, daB der feste Brandstoff lber
den Helzspiralen und die flUussigen Brandstoffe unter den Heiz-

spiralen angeordnet werden konnten (Bild.l)Q



Der Ldschmitteleinsatz erfolgte bei allen Bradnden nach einer
Vorbrennzeit von ca. 2,5 min, was bei den hier verwendeten
Holzkribpen einem Abbrand von ca. 20 Gew.f% entsprach. Zum
einen war nach dieser Zeit die vollentwickelte Brandphase er- '
reicht und zum. anderen war aufgrund des noch vorhandenen Brand-

stoffes eine Rilckziindung nach dem Loscheinsatz MGglich.

Durch das SchliepBen der Zuluft- und Abzugskiappen bei Losch-
beginn wurde vermieden, daB eine grdBere Menge des jeweliligen

Léschmittels aus dem Versuchsraum entwich.

Bei den Untersuchungen wurden die Léséhmittel Kohlendioxid,
Halon 1211 und Halon 1301 eingesetzt. Der Druck in den Vorrats-
behaltern betrug bei Kohlendioxid ca. 56 bar, bei Halon 1211
ca. 15 bar und bei.Halqn 1301 ca. 25 bar.

Das Loschmittel Kohlendioxid wurde in Konzentration von

ca. 6 Vol.-% bis ca. 38 Vol.-%, die beiden Halone in Konzen-
trationen von ca. 3 Vol.-% bis ca. 15 Vol.-% eingesetzt. Die
Tabellen 1 und 2 zeigen eine Ubersicht iliber die Versuchsdaten.

4. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Temperatur

" Die Bilder 3 bis iO'zeigen den zeitlichen Verlauf der &rtlichen

Temperaturen aller 24 Versuche an samtlichen Mefistellen. Der
Ldscheinsatz ist in diesen und allen folgenden Bildern durch
eine dinne senkrechte Linie gekennzeichnet. In der linken oberen
Ecke ist in ‘jedem Bild angegeben, um welchen Brandstoff es sich
handelt. Es gilt “K" fiir Krippén, "S" fiir Spiritus und "H" fiir
Heiz®l. Die Art des L&schmittels und die rechnerisch ermittelte
Konzentration sind ebenfalls in den Bildern eingetrageﬁ. Die
Bilder sind so angeordnet, daB sich in der oberen Reihe die

Temperaturkurven fir Krippen, in der Mitte die fir Spiritus und



in der unteren Reihe die fiir Heizdl befinden.

Bei den Temperaturen an den MeBstellen TO und Tl ist zu be-
achten, daB die belden Thermoelemente je nach der Art des
Brandstoffes drtlich variabel eingesetzt wurden (Bild 2). Beil
friiheren Untersuchungen /4/ wurde der Brandstoff sowie die
Mefistelle T1 in Bodenndhe angeordnet, wahrend bei den hier
vorliegenden Untersuchungen der Brandstoff und die Mepbstelle Tl
iﬁ Deckenndhe installiert wurden. Die MeBstelle TO wurde ins-
besondere dazu verwendet, die Temperatur des fllssigen Brand-
stoffes zu messen, wadhrend sie bei den Krippen, die mit Halon
abgeldscht wurden, als weltere TemperaturmeBstelle innerhalb

der Krippe dienen.

Vor dem Ldséheinsatz zeigen die Temperaturen, wie schon bei
friheren Uﬁtersuchungen, flir gleiche Brandstoffe einen jeweils‘
dhnlichen Temperaturverlauf. Beim Eilnschalten def Héizspiralen,
die wihrend der gesamten Versuchszeit eingeschaltet blieben,
steigt die Temperatur zunachst an den MeBRstellen TO, Tl und T5
aﬁ, die sich in unmittelbarer Ndhe der Wdrmequelle befinden. '
An den ﬁbrigen MeBstellen tritt eine Temperaturerhdhung erst
einige Minuten spdter auf. Anhand der Bilder ist deutlich zu
erkennen, daB bei gleicher Leistung der Warmeguelle von ca.ZkW
in der Mehrzahl der Falle die Holzkrippe am schwersten zu ent-
zinden war, gefolgt von Heiz&l und Spiritus. Dies rihrt daher,
daB die Bildung brennbarer Gase durch Pyrolysevorgange bei |
Holzkrippen mehr Zéit in Anspruch nimmt, wobel zunidchst Glut
gebildet wird, bevor elne Zlindung stattfindet. Bei den Fliissig-
keitén, insbesendere Spiritus, der einen niedrigen Flammpunkt
besitzt, bildet sich durch die aufsteigenden Dimpfe schneller

ein zlndfahiges Gemisch.

Bei allen Versuchen stieg beim Entzlinden des Brandstoffes die
Temperatur an den MeBstellen in Brandnidhée steil an. So wurden’
innerhalb einer Holzkrippe an der MeRstelle Tl max.Temperaturen

bis ca. 1000 °C gemessen. Bei den Fliissigkeiten lagen die



hochsten Temperaturen mit ca. 900 °C an der MeBstelle T5. Bei
sdmtlichen Branden schlugen die Flammen an die Decke und wurden

dort umgelenkt. Durch den heiBen Brandrauch stieg auch die

Temperatur an den oberen Mefistellen an der Wand, bei Holzkrippen

bis auf ca. 150 °C, bei den Fliissigkeiten auf ca. 100 °C an,

wahrend an den Ubrigen Mefstellen ein geringefer,Temperaturanm

stieg zu verzeichnen war.

‘Auf Bild 3 sind -die 8rtlichen Temperaturen an den MeBstellen TO

bis T14 beim Einsatz von Loschmittelkonzentrationen zwischen 6 Vol.-%
und 7 Vol.-% CO, aufgetragen. Bel Holzkrippen als Brandstoff war
es nicht moglich, den Brand mit einer derart niedrigen CO, -
Konzentration zu ldscheﬁ. DPie Krippe brannte nach dem Eindiisen
von 7,4 Vol.-% Kohlendioxid weiter und gliihte langsam aus, wie

an der hohen Temperatur iiber der Krippe an der Mefistelle TS5 zu
erkennen ist. Sowohl bei diesem als auch bei allen weiteren Ver-
suchen stiegen die Temperaturen an dén‘MeBstellen unter dem |
Brandstoff bzw. an den Wénden'beim'Eindﬁsen des Loschmittel je
nach der HoOhe der Konzentration mehr oder weniger stark an, da
beim LOscheinsatz die heiBen Gase nach unten bzw. in Richtung

der Winde abgedrdangt wurden.

Das Abldschen eines Spiritusbrandes mit 6,1 Vol.-% Kohlendioxid

(Bild 3) brachte ebenfalls keinen Erfolg, denn der Spiritus.

brannte zunichst unvermindert weiter. Nach wenigen Minuten wurde
die Flamme kleiner. Beim Offnen sowohl der Zuluft- als auch der
Abzugsklappe und eingeschaltetem Abzugsventilator nach ca. 17 min

wurde die Flamme wieder griBer.

Auch bei Heizdl als Brandstoff (Bild 3) war es nicht moglich,
mit 6,3 Vol.-% Kohlendioxid die Flammen zu loschen. Die Flammen .

wurden zwar mit zunehmender Versuchszeit schwiacher und gingen

'beinahe aus, flackerten jedoch nach ca. 26 min bei geschlossenem

Raum erneut auf, um anschlieflend wieder kleiner zu werden. .



Auch der Einsatz von 15,5 Vol.-% Kohlendioxid beli einer Holz-
krippe (Bild .4) bewirkte nur eine langsame'Temperaturabnahme,»
d,h. der Brand konnte ebenfalls nicht geldscht werden, die

Holzkrippe verbrannte vollstandig.

Wurde eimaLéséhmittelkonzentration.von 15,7 Vol.—%,kohlendioxid
bei Spiritus als Brandstoff (Bild 4) verwendet, war die Flamme
kurz erloschen, brannte aber anschlieBend bei'geschlossener
Klappe mit kleiner blauer Flamme weiter. Beim Offnen beider
Klappen nach einer Versuchszeit von ca. 18 min kam es zu einer
Ruckzindung, was im Bild 4 deutlich zu erkennen ist. Danach
wirden die Klappen wieder geschlossen. Nach einer Versuchszeit
von ca. 30 min entziindete sich der Spiritus auch. bei geschlos-
senen Klappen. Eine Verpuffung nach ca. 25 min wurde an den

MeBstellen nur schwach registriert.

‘Bel einer Konzentration von 17,3 Vol.-% Kohlendioxid und Heizol

als Brandstoff kann aufgrund der Temperaturkurven (Bild 4) ge-
schlossen werden, daB die Flamme kurz erlosch, aber kurz darauf
mit kleiner Flamme weiterbrannte und erst nach dem Offnen der
Klappen und Einschalten des Abzuges nach ca. 30 min stark auf-

flammte, da erst zu diesem Zeitpunkt gehﬁgend Luft in den Ver-

"suchsraum einstrdmen konnte.

Bei  den auf Bild 5 aufgetragenen Temperaturkurven handelt es
sich um Versuche, die mit L&schmittelkonzentrationen von ca.

24 Vol,-% Kohlendioxid durchgefilhrt wurden. Wurden Holzkrippen
als Bréndstéff Verwendet, so erloschen die Flammen hicht sofort,
sondern erst nach erneutem Aufflackern. Das quz gliihte jedoch
noch seéhr stark weiter, wie auch die hohen Témperaturen zeligten.
Nach einer Versuchszeit von ca. 33 min erfolgte beim Einschalten
des Abzuges bel gedffneten Klappen eine durch die Glutreste

hervorgerufene starke Riickziindung.

Der Ldscheinsatz bei einer Spiritusflamme (Bild 5) fihrte zum

kurzzeitigen Erldschen der Flamme, die jedoch sofort wieder



ziindete. Nach wenigen Minuten brannte nuf‘noch eine kleine
blaue Flamme. Nach einer VersuchsteitIVOn ca. 18 min flackerten
die Flammen wieder kurzzeitig auf der gesamten Spiritusflache,
bildeten sich wieder zurilck, wobei die kleine blaue'Elamme

noch vorhanden war usw., bis nach ca. 28 min durch Luftzufuhf,
d.h.0Offnen beider Klappen uhd Einschalten des Abzugsventila-

tors eine starke Riickziindung erfolgte.

Wurde der Brandstoff Heizdl (Bild 5) verwendet, fiel die Tempe-
ratur nach dem LOscheinsatz stark ab, um kurz danach wieder
anzusteigen, d.h. der Brand konnte mit 23,6.Vol.~% Kohlendioxid
nicht gelSscht werden. Das Heizol brannte mit kleiner Flamme
weiter, ging jedoch nach einigen Minuten Einwirkdauer ganz aus
und entzindete sich erst wieder, als nach ca. 29 min durch die

offenen Klappen Luft angesaugt wurde.

Die hohere Léschmittelkonzentration von 30,1 Vol.-% Kohlendioxid
bewirkte beil Hdlzkrippeh als Brandstoff das sofortige Ldschen
der Flammen. In Bild 6 ist zum Loschzeitpunkt das Absinken der
Temperaturen zu erkennen. Lediglich innerhalb der Holzkrippe
liegt die Gluttemperatur noch ilber 600 °C, die nur sehr langéam
absinkt. Durch das.ﬁffnen beider Klappén und eingeschaltetem
Abzugsventilator entziindete sich das Holz erneut nach ca. 33 min

und brannte aus.

Der Einsatz von 34,6 Vol.-% Kohlendioxid als Lschmittel beim
Brandstoff Spiritus (Bild 6) liepB élle Temperaturen im Raum kurz-
zeltig fast éuf den Nullpunkt absinken, um danach iber dem
Brandstoff wieder auf ca.l50 °C.und an deﬁ Wanden auf ca. 50 °C
anzusfeigen. Nach einer VefsuChszeit von ca. 20 min fand bei
geschlossenen Klappen eine Rickziindung statt, wobei grin ge-
fdrbte Flammen den oberen Tell des Versuchsraumes kurzzeitig
ausfillten. Anschlieﬂend waren kleine Flammen sichtbar, was vor
dem Rickziinden wegen der starken Vernebelung optisch nicht fest-
gestellt werden konnte. Nachdem die Temperatur wieder abgesunken
war , wurden hach ca. 33 min die Klappen get6ffnet, wobei sich

das Spiritus/Luft-Gemisch erneut entzilindete.



Die Loschmittelkenzentration wurde hier hdher als 30 Vol.-%
gewdahlt, da frilhere Untersuchungen /4/ bereits gezeigt hatten,
daB Spiritus bei Konzentrationen unter 30 Vol.-% immer riick-

zliindete,

Auf HeizOl wirkte die erhdhte CO,-Konzentration (Bild 6) von
37,8 Vol.-% sofort. Die Flammen waren geldscht und die Tempe-=
raturen fielenh sehr stark ab, erreichten aber anschlieBend

durch die konstante Wirmequelle iiber dem Brandstoff wieder Werte
von ca. 200 °C wié vor dem Zinden. Nach einey Versuchszeit von
ca. 15 min WUrden'wieder Flammen sichtbar, d.h. das Brennstoff/

Luft-Gemisch ziindete, was anhand der Temperatur deutlich zu

erkennen war. Nachdem der Brand erloschen war, kam es bei ge-

schlossenen Klappep nach ca. 24 min zu einer weiteren Rqu~'
zindung, wie auch die hohen Temperaturen zeigten. Der Brand ging
2 min spdter wieder aus und zlindete bei gedffneten Klappen nach.
ca. 32 min wieder. Dies zeigt sehr deutlich, daf selbst bei

hohen CO, -Konzentrationen Rﬁckzﬁndungen stattfanden.

Die Bilder 7 bis 10 zeigen drtliche Temperaturen.beim Ab-
l6schen von Holzkrippen (K), Spiritus (S) und Heizdl (H) mit
den L®schmitteln Halon 1211 und Halon 1301. Es wurden dabei

mittlere Konzentrationen von ca. 3 Vol.-% bis ca. lS;Véi;—% ver-

. wendet. Die Heizspiralen blieben auch hier wédhrend der‘gesamten

Versuchgzelt eingeschaltet.

Beim Eindisen von 3,4 Vol.-% Halon 1211 auf eine HolzKkrippe
(Bild 7) wurden die Flammen sehr klein und gingen kurz darauf
aus. Die noch sichtbare Glut war ca. 10 min spdter beinahe er- -
loschen, was auch an den Temperaturkurven zu erkehnen ist. Nach
dem Offnen beider Klappen und Einschalten des Abzugsventilators

nach ca. 33 min entstanden erst nach lingerer Luftzufuhr wieder
Flammen. '



Auf Spiritus wirkte eine Konzentration von 3,1 Vol.-% Halon 1211
(Biid 7) deraft, dafl die Flammen bis auf die bereits bei
ffﬁhéren Versuchen auftretende kleine blaue Flamme erlosch.

Die Temperatur iliber dem Brandstoff sank dabei stark ab. Der
Spiritus ziindete hier erst wieder, als nach c¢a. 33 min die
beiden Klappen gedffnet und der Abzugsventilator eingeschaltet
wurden,

Wurde der Loscheinsatz mit einer Konzentration von 3,5 Vol.w%.
Halon 1211 bei Heiz&l als Brandstoff (Bild 7) durchgefiihrt, so
fiel die Tempefatur iiber dem Brandstoff steil ab, aber es
konnte wegen der starken Vernebeluhg optisch nicht festgestellt
werden, ob die Flamme vollstandig geldscht war. Anhand der er-
hdhten Temperaturen muBte jedoch auf einen nicht veollstandig
geléschteﬁ Brand geschlossen werden, der sich nach ca. 26 min

‘beim Offnen beider Klappen wieder voll entwickelte.

Im Gegensatz zu friheren Untersuchungen /4/ wurde beim Abldschen
einer Hélzkrippe eine erhshte Halon lziluKonzentration von

14,5 Vol.w%.(Bild 8) eingesetzt. Das Eindiisen brachte den er-
~warteten starken Temperaturabfall mit sich, Die Flammen wurden
geldscht, aber die Glut war noch vorhanden. Dies bedeutet,
daft das spezlifisch schwerere Halon schnell nach unten absank,
:ﬂ)deduréh Leckagecffnungen von oben Luft angesaugt werden
‘konnte. In Bild 8 ist dies an den hchen Temperaturen innerhalb
und -iiber der Krippe deutlich zu erkennen. Beim Offnen der Klap-
pen nach'ca; 31 min entziindeten sich die glihenden Holzreste

und brannten aus.

Bei Spiritus als Brandstoff und einer Halon 1211-Konzentration
von 13,8 Vol.-% (Bild 8} war ebenfalls ein steiler Temperatur-
abfall zu verzeichnen. Die Flammen waren kurz erloschen, zin-
deten aber wieder und brannten.zeitwéiSe als kleine blauliche
oder auch gelbliche Flammen weiter. Auch hier entziindete sich
der Brandstoff Spiritus erst beim Offnen beider Klappen nach

ca. 30 min und brannte iber der gesamten Plidche weiter,



Der Brandstoff Heizodl wurde beim Ldscheinsatz mit einer Kon-
zentration von 10,3 Vol.-% Halon 1211 (Bild 8) ebenfalls nur

"kurzzeitig geldscht. Sowohl hier als auch zuvor bei Spiritus

sank das schwerere LOschmittel nach unten und Luft konnte

durch Leckageoffnungen angesaug£ werden . Aufgfund der Ver-
gualmung im Raum konnte optisch jedodh nicht festgestellt werden,
ob die Flamme ganz erloschen war. Nach'éiner Versuchszeit von

ca. 28 min fanden im geschlossenen Raum'méhfere Verpuffungen
statt, d.h. die Heizdlwolke entziindete sich unter der Decke
séhlagartigq wobei die Temperatur anstieg und wieder abfiel.

Nach dem Offnen beider Klappen nach ca. 34 min zﬁndeté-das

Heiz&l ebenfalls und brannte weiter.

Bel den Untersuchungen mit dem Loschmittel Halon 1301 wurden
dhnlich hohe Konzentrationen eingesetzt wie beim béschhittel

Balen 1211. Wurde Halon 1301 in einer Konzentration von 3,5 Vol.-%
beim Brandstoff Holz (Bild 9) eingesetzt,'so sank die Temperatur |
momentan ab, stieg aber sofort wieder an. Dies bedeutet, dap die
Flamme zwar Kkurz erloschen war, das Holz aber sehr stark weiter-

glilhte. Nach ca. 33 min, als die Klappeh gedffnet wurden, glihte

die restliche Krippe noch vollstdndig aus,ohne'daﬁ_eine Rick- .

ziindung stattfand.

Die Wirkung eimer Konzentration von 3,9 Vol.-% Halon 1301 auf
einen Spiritusbrand (Bild 9) wér, dafl die Temperatur iiber dem
Erandstoff stark abfiel, d.h. die Flammen wurden zur Seite ab-
ge&réngt, erschienen aber sofort wieder, um ca. 2 min spédter
nur als kleine hellblaue bzw. gelbliche Flamme weiterzubrennen.

Diese Flammen konnten an den Mefstellen nicht registriert

werden, da sie nur am Rande des Behdlters erschienen und die

Thermoelemente in der Mitte angeordnet waren. Erst nach der

Luftzufuhr nach ca. 34 min brannte der Spiritus normal weiter.



Eine Konzentration von 3,0 Vol.-% Halon 1301 auf Heizdl (Bild 9)
eihgedﬁst'brachte ebenfalls keinen bLOscherfolg, denn die Tempef
ratur lber dem Brandstoff war, wie im Bild deutlich zu erkennen
ist, so hoch wie vor dem LOscheinsatz und sank erst einlge
Minuten spdter ab. Dabei konnten kleinere gelbliche Flammen
wahrgenommen werden, die nach erneuter Luftzufuhr nach ca. 33 min

groBer wurden.

Per Einsatz von 10,5 Vol.-% Halon 1301 bei Holzkrippen als Brand-
stoff (Bild 10) bewirkte, daB die Flammen kﬁrzzeitig erloschen,
nochmals aufflackerten, um danach wieder zu erldschen. Nach
einigen. Minuten war auch die Glut etwas.zurﬁckgegangen, die
Temperatur fiel langsam ab. Bei Luftzufuhr nach ca. 33 min fielen
die Temperaturen weiter ab, d.h. bis zu diesem Zeitpunkt war

die Holzkrippe bereits vollstdndig verbrannt.

Beim LOscheinsatz mit einer Konzentration von 13,2 Vol.-%

Halon 1301 war beim Brandstoff Spiritus (Bild 10) die Flamme
zundchst geldscht, brannte jedoch gleich darauf als kleine blaue
Flamme weiter. In diesem Fall wurde an der Mefistelle T5 wieder
eine hdhere Temperatur aufgezeichnet. Nach dem Offnen der Klap-
pen und Einschalten des Abzugsventilators nach ca. 35 min fand-

eine Riickzlindung statt.

Auch béi Heiz5l als Brandstoff und einer Konzentfation von _
10,1 Vol.-% Halon 1301 (Bild 10) konnte der Brand nicht voll-
stéhdig-geléscht werden. Nach einem kurzen Absinken der Tempe-
ratur brannte das Heizdl mit einér immer kleiner Werdendén Flam-
me weiter, was anhand der Temperaturkurve an der MefRstelle 5

zu erkennen ist. Bei Luftzufuhr nach ca. 33 min entziindete sich

die nun schon sehr klein gewordene Flamme wieder,.

Wie zuvor beim Loschmittel Halon 1211 sanken nach dem Eindisen
auch die hoheren Halon 130l-Konzentrationen aufgrund ihrer
hoheren Dichte sofort nach unten ab, so . daBl im oberen Teil des
Raumes infolge deé vorhandenen Unterdruckes Luft durch Leckage-

offnungen eindringen konnte.



4,2 Druck

Auf den Bildern 11 bis 14 wurde der zeitliche Verlauf der
ortlichen Druckdifferenzen zwischen Brandraum und Umgebung an
der unteren ’Meﬁételle Dl und an der oberen MeRstelle D5 auf-
gezeichnet. Die Druckdifferenzen an den Mefistellen D2 bis D4
sind nicht. aufgefiithrt. Die Meﬁwérte liegen jeweils zwischen den:
an der Mefstelle D1 und D5 gemessenen Druckdifferenzen. Auf '
jeder Selte befinden sich in einer Reihe jeweils 2 Versuche

mit gleichem Brandstoff aber mit unterschiedlich hohen Konzen-
trationen und in jeder Spalte variiert der Brandstoff von der h
Holzkrippe (K) iber Spiritus (§) zum Heizdl (H), wobei die
MefBstelle gleich bleibt. '

Aus Griinden der {bersichtlichkeit wurden nur_Dfﬁcke bis + 10 Pa
aufgetragen, obwohl beim FEindisen des Ldschmittels oder auch
bei Verpuffungen Spitzenwerte von liber 200 Pa erreicht wurden,

bei denen sich die Uberdruckklappen offneten.

Von Versuchsbeginn an bis zum Ziinden des Brandstoffes war bei
allen Versuchen der Druck im Raum ausgeglichen, Am Ziindzeitpunkt
stieg der Druck unterhalb der Decke an der MeBstelle DSHah,
wiahrend in Bodennidhe an der Mefstelle D1 keine Druckdifferenz
auftrat, d.h. die Luftzufuhr flir die Verbrennung war ausreichend.
Im Verlauf des Brandes nahm bei den Holzkrippen der Druck an der

MeBstelle D5 auf Werte zwischen 1 Pa und 3 Pa zu, wahrend bei den

‘fllissigen Brandstoffen Werte zwischen 0 Pa und 1 Pa gemessen:

wurden, d.h. daB bei Bradnden in Bodenndhe /4/ die Driicke unter
der Decke generell hdher lagen als bei Branden unterhalb der

Decke, wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden.

Der Einsatz des Loschmittels verursachte jewells eine Druck-

spitze,_die aufgrund der Abtastfreguenz deeratenérfassungsan~
lage positiv oder negativ registriert wurde. Der LOschzeiltpunkt
wurde in jedem Bild mit einer diinnen senkrechten Linie gekenn-~

zeichnet. Die Kennzeichnung der Druckmefstelle findet sich im



linken unteren Eck jedes Einzelbildes.

Bei einer hoschmittelkonzentration von 7,4 Vol.-% CO, und

einer HolzKrippe als Brandstotf (Bild 11) entstand in Bodenndhe
e¢in Unterdruck. Unterhalb der Decke strobte dice Druckditforeny
gegen Null, d.h, Luft konnte unten angesaugt werden und die

Hauptstrémungsrichtung der Gase blieb von unten nach oben er-

halten.

Ahnliche Druckverhdltnisse stellten sich bei Spiritus als Brand-
stoff und einer Léschmittelkonzentration von 6,1 Vol.-% CO,
ein (Bild 11). Auch hier konnten die Flammen nicht geldscht

werden.

Bel Heizdl als Brandstoff und einer Konzehqration von 6,3 Vol.-%
CO, (Bild 11} wurde sehr deutlich ein Abnehmen der Druckschwan-
kungen bzw. der flackernden Flamme registriert. Im Raum lag

eine von unten nach oben gerichtete Strdmung vor, wobei durch

den Unterdruck unten im Raum Luft von auferhalb angesaugt wurde.

BEine ErhBhung der CO,-Konzentration auf 15,5 Vol.-% bei einer
Holzkrippe als Brandstoff {(Bild 11) brachte keine Veridnderung
der Druckverhaltnisse gegeniiber der geringeren Konzentration.
Die beim Brand von unten nach oben gerichtete Stromung blieb

auch nach dem L&schen erhalten.

Eine LOschmittelkonzentration von 15,7 Vol.-% CO, wirkte auf
Spiritus zunichst wie bei der niedrigeren Konzentration (Biid 11).
Druckschwankungen waren vorhanden, da die Flamme nicht voli-
stdndig geldscht war. Das Offnen beider Klappen mit eingeschal-
tetem Abzugsventilator verursachte nach einer Versuchszeit von
ca. 18 min die hohen Druckspitzen, wdhrend die Spitzen nach

ca. 25 min durch Verpuffungen bei wieder geschlossenen Klappen
und die Spitzen nach ca. 30 min durch erneutes Rickziinden zu-
standekamen. In den Z2eiten dazwischen war die Strémung von

unten nach oben gerichtet.



Bei Heizdl als Brandstoff und einer L8schkonzentration von

17,3 vol.-% (Bild 11) war andauernd eine kleinere Flamme vor-
handen, die nicht erlosch, was auch an den Schwankungen zu er-
kennen waf. Bei Frischluftzufuhr nach ca. 30 min wurden sowochl

die Flammen als auch die Schwankungen wieder gréBer.

Bel einer Holzkrippe, die mit 23,3 Vol.-% CO,(Bild 12) abge-
loscht wﬁrde, wurde nach dem Erloéschen der Flammen ein Druck-
gefalle von unten nach oben festgestellt. Dies bedeutet, daB
sich die Strémungsverhidltnisse &nderten, da das schwerere
Loschmittel begann, nach unten abzusinken. Durch den Druckunter-
schied (Brandraum-Umgebung) konnte daher durch Leckagedffnﬁngén
Luft in den Versuchsraum eindringen. Der Druckabfall nach einer
Versuchszelt von ca. 33 min Kam durch die Rilickziindung nach dem

Offnen der Klappen zustande.

Wurde als Brandstoff Spiritus und eine Léschkonzentration von
24 Vol.-% CO, verwendet (Bildllz), 80 traten grdfBere Druck-
sdhwankungeh auf, die darauf zuriickzufilhren sind, daf eine
kleine Flamme flackernd weiterbrannte. Die Stromungsrichtung im
Versuchsraum war von oben nach unten gerichtet, da das Ldsch-
mittel aufgrund seiner hoheren Dichte nach unten absank, was bei
geringeren Konzentrationen sehr viel spdter eintrat. Nach einer
Versuchszeit von ca. 28 min wurden die Klappen gedffnet, und
das Brennstoff/Luft-Gemisch entziindete sich wieder iiber der

gesamten Flache.

Eline Konzentration von 23,6 Vol.-% CO, auf Heiz&l als Brand-

stoff eingediist (Bild 12) verursachte ein Druckgefdlle von

unten nach obén; obwohl das Heizdl nach einigen Minuten mit
kleiner Flamme welterbrannte, Dies bedeutet; dan COZ— Losch-
konzentrationen dieser GroBe bel allen 3 Brandstoffen aus-
reichten, um die Stromungsrichtung im Versuchsraum umzukehren,
so daB durch den vorhandenen Unterdruck im oberen Teil des
Raumes Luft eindringen konnte., Nach ca. 29 min wurde Luft durch
Offnen der Klappen wieder zugefilhrt, so dapf das Heizol rickge-

ziindet wurde.



Wurde die CO, -Konzentration bei Hblzkrippen als Brandstoff auf
30,1 Vol.-% erhtcht (Bild 12), so waren die Druckdifferenzen

im Brandraum ausgepragter, d.h. die hohere Dichte machte sich
stdrker bemerkbar. Das Léschmittel sank nach unten und Luft

konnte wegen deé Unterdruckes im oberen Teil des Raumes ein-

dringen. Nach einer Versuchszeit von ca. 33 min wurden die

- beiden Klappen gedffnet und der Abzugsventilator eingeschaltet.

Dabel ziindete die Glut, wobei hohe Druckschwankungen auftraten,

Bai Spifitus als Brandstoff und einer COZQKonzentration von
34,6 Vol,-% (Bild 12) wurde das Druckgeféllé‘im Raum durch das
Absinken des L&schmittels noch gréBer, so daB unterhalb der
Decke Luft angesaugt wurde. Bei geschlossenen Klappen fand nach
einer Versuchszeit von ca. 20 min eine Rickziindung statt. Im
weiteren Versuchsverlauf traten nur die durch die kleine Flamme
hervorgerufenen Druckschwankungen auf. Nach einer Versuchszeit
von ca. 33 min wurde Frischluft zugefihrt und die Flammen wur-

den grobBer.

Eine CO,-Konzentration von 37,8 vol.-% wurde beim Brandstoff
Heizbl eingediist (Bild 12). Dadurch wurde im Versuchsraum ein
Druckgefdlle von unten nach oben hervorgerufen. Das schwerere
Kohlendioxid sank auf den Boden des Raumes ab. Nach einer je-
wel ligen Versuchézeit von ca. 15 min und nach ca. 24 min ent-
zﬁndete sich das Heizdl, was jedoch nur kleine Druckspitzen

hervarrief. Bei Luftzufuhr nach einer Vérsuchszeit vbn c¢a.3Z min
brannte das Heizol weiter und die Druckschwankungen wurden

groher.

Beim Einsatz von 3,4 Vol.-% Halon 1211 bei einer Holzkrippe als
Brandstoff (Bild 13) herrschten, hervorgerufen durch die Tempe-
ratur- und Dichteunterschiede, nur sehr geringe Druckunter-
schiede im negativen Bereich, sv daB von auBlerhalb Luft ein-
dringén konnte., Das Ldschmittel sank nur sehr langsam nach unten
ab. Nach einer Versuchszeit von ca. 33 min glich sich nach dem

Zinden infolge Luftzufuhr der Druck wieder aus.



Beim Loschen des Spiritusbrandes mit 3,1 Vol.-% Halon 1211
(Bild 13) wurde im Raum ein kleines Druckgefdlle von unten

nach oben registrieft. Trotz der vorhandenen kleinen blauen
Flamme waren fast keine Schwankungen vorhanden. Diese traten
erst beil Luftzufuhr nach.einer Versuchszeit von ca. 33 min auf,

als der Spiritus normal weiterbrannte.

Heizbl konnte mit einer Konzentration von 3,5 Vol.-% Halon 1211
(Bild 13) nicht vollstdndig gelodscht werden, was auch an den
Druckschwankungen zu erkennen ist. Bel diesem Versuch war im
negativen Bereich ein geringes Druckgefidlle im Versuchsraum

von unten nach oben vorhanden. Als nach einer Versuchszeit

von ca. 26 min Luft zugefihrt wurde, brannte das Heiz6l wieder

starker, und der Druck glich sich aus. Dies bedeutet, daB Kon-

‘zentrationen von etwas mehr als 3 Vol.-% bei diesen Brianden

in der GrofBenordnung liegen, bei der die_Strbmungsrichtung der
Gase im Versuchsraum umgekehrt wurden, d.h, niedrigere Konzen-
trationen reichen nicht aus, um das im Versuchsraum gut ver-
teilte Halon so schnell absinken zu lassen, daB dadurch die

aufwdrts gerichtete Stromung in eine nach unten gerichtete
Stromung umschlégt.

Wurde auf eine brennende Holzkrippe eine Konzentration von

14,5 Vol.-% Halon 1211 eingédﬁst {Bild 13) wurden die Flammen
geldscht und es wurde ein htheres Druckgefdlle im Raum von unten
nach oben registriert, d.h. das spezifisch schwerere Halon sinkt
sofort mit grdferen Turbulenzen im Raum nach unten ab, so dab

im oberen Teil Luft angesaugt werden und im unteren Teil Gase
austreten kénnen. Als nach ca. 31 min durch Offnen der Klappen
und Einschalten des Abzugsventilators Luft zugefiihrt wurde,
entzlindeten sich die Holzreste und der Druck im Rauch glich

sich wieder aus.

Beli Spiritus als Brandstoff und einer Konzentration von 13,8 Vol.-%

Halon 1211 (Bild 13) entstand ebenso ein hohes Druckgefidlle

von unten nach oben im Versuchsraum wie zuvor, d.h. auch hier



sank das schwerere Halon sofort nach unten ab und konnte

durch Leckagedffnungen aus dem Raum austreten, wahrend durch
den Unterdruck im oberen Teil des Raumes Luft einstromen
konnte. Durch das Offnen beider Klappen, d.h. durch Luftzufuhr
nach einer Versuchszeit von ca. 30 min bildeten sich Flammen.
Dadurch wurden Druckspitzen aufgezeichnet. Kurze Zeit spiter

war der Druck im Raum ausgeglichen.

Eine Konzentration von 10,3 Vol.-% Halon 1211 und Heizol als
Brandstoff brachte im Druckverlauf Keine Unterschiede zu den ‘
vorherigen Versuchen. Auch hier sank das Léschmittel nach unten
ab. Verpuffungen nach einer Versuchszelt von 28 min wurden
ebenso als Druckspitzen registriert wie das Rickziinden beim
Offnen beider Klappen und Einschalten des Abzugsventilators

nach ca. 34 min.

Der ‘Einsatz des Loschmittels Halon 1301 in Konzentratibnen VO
3,5 Vol.~% bei einer Holzkrippe, von 3,9 Vol.-% bei Spiritus
und 3,0 Vol.-% bei Heizdl jeweils als Brandstoff (Bild 14) rief
innerhalb des gesamten Versuchsraumes nur sehr geringe Druck-
unterschiede hervor. Diese Feststellung konnte bereits beim
Loschmittel Halon 1211 in &dhnlich hohen Konzentrationen ge-

troffen werden,

Auch das AblSschen mit Konzentrationen von 10,5 Vol.-%

Halon 1301 bei einer Holzkrippe, von 13,2 Vol.-% bei Spiritus
und von 10,1 Vol.-% bei Heiz8l (Bild 14) brachte jeweils keine
nennenswerten Unterschiede bei den Druckverhdltnissen gegen-
iiber Halon 1211 mit sich. Auch waren die Druckunterschiede

im Versuchsraum aufgrund des Absinkens des schwereren L&sch-
mittels Halon 1301 groBer geworden, sodaB im Untefdruckbereich
unterhalb der Decke durch Leckagedffnungen Luft nachstrdmen
konnte,'wéhrend infolge Uberdruckes in Bodennidhe Gase nach

auBen dringen konnten.



Eg laft sich eindeutig feststellen, dal das Verhalten der

beiden Halone beim Ldscheinsatz auf die 3 Brandstoffe Holz-

krippe, Spiritus und Heizdl bei gleich hohen Konzentrationen
und gleichem Brandstoff in ihrer Tendenz dhnliche Druckkurven
ergaben.,

4.3 Gaskonzentrationen

4.3.1 Kontinuierliche Gasanalyse

Die Bilder 15 bis 20 zeigen die ortlichen Konzentrationswerte
in Abhéangigkeit von der Versuchszeit. Auf jedem Bild wurde
sowohl die Konzentration des jewelllgen Loschmittels wie.CO2
bzw. Halon 1211 und Halen 1301 aufgetragen als auch die zugée-
horigen Konzentrationswerte flir Sauerstoff ﬁnd Kohienmonoxid
bzw. Sauerstoff und Kohlendioxid. Bel der gestrichelten Kurve
fir die CO, -Konzentration handelt es sich dabei um die mit der
Absaugesonde Nr.3 in einer Mefhthe von 0,15 m aufgenommenen
Werte, wdhrend alle anderen Mefkurven mit der Absaugsonde Nr. 1
in einer MeBhthe von 1,05 m direkt liber dem Brandstoff aufge- =
nommen wurden. Jedes Bild umfant 4 Versuche, wobeli die vertikal
angeordneten Kurven zu je einem Versuéh mit gleichem'Bfandstoff

und gleich hoher Léschmittelkonzentration gehdren.

Beim Brand einer Holzkrippe stieg an der MefBstelle lber dem

Brandstoff die CO,-Konzentration bis auf ca. 15 Vol.-% an,
die O, -Konzentration fiel im Mittel auf ca. 5 Vol.-% ab und

die CO-Konzentration erreichte max. Werte von etwas iiber

10 vVol.-% (Bild 15).

Der Einsatz von Kohlendioxid als Loschmittel verursachte je
nach eingegebener Konzentration einen mehr oder weniger steilen
Anstieg (Bild 15). Es ist sehr deutlich an der gestrichelten
CO, -Kurve zu érkennen, daB vor dem L&scheinsatz nur minimale

CO, ~Konzentrationen in Bodenndhe auftraten, wahrend nach dem
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Eindiisen, d.h. bel geschlossenen Klappén, sich das Loschmittel

1m gesamten Raum ziemlich gleichmidfig verteilte und bei den

4 aufgetragenen verschieden hohen Korizentrationen diese im

Laufe der Versuchszeit nur langsam abfielen. Dies hing vor allem .

mit der nicht geldschten Glut der HolzKkrippe zusammen. Der dar-

“auf zurlickzufilihrende Auftrieb verursachte eine geringe Stromung,

- wodurch auch bei der hohen CO,-Konzentration das schwerere

Léschmittel nur langsam absank. Erst nach erneuter Luftzufuhr,
d.h. Offnen beider Klappen und Einschalten des Abzugsventilators,
fiel die CO,-Konzentration ab.

Die Ozukonzentration lag bei den 4 hier verwendeten CO, -Ldsch-
mittelkonzentrationen nach dem L&scheinsatz bei weniger als

15 Vol .-%. Dies bedeutet, dad bei geldschten Flammen keine Rick-
zilndung mangels Sauerstoff auftreten koﬁnte, Eine Riickzindung
trat erst am Vefsuchsende nach dem Offnen beider Klappen und

Betdtigen des Abzugsventilators auf.

Die CO-Konzentration, die beim Brand iiber 10 Vol.-% angestiegen
war, fiel nach dem Loscheinsatz unabhidngig von der Konzentration

des elngesetzten Loschmittels auf unter 2 Vol.-% ab (Bild 15).

Auf Bild 16 wurden die jewéiligen Konzentrationen flir 4 Versuche
beim Abldschen eines Spiritusbrandes aufgetragen. Bei den 3 Ver-
suchen mit den geringeren LOschkonzentrationen war die CO,-Kon- |
zentration im Raum gut verteilt, widhrend nach dem Eindiisen von
34,6 Vol.-% CO,ein starkes Absinken des €O, -Gehaltes im oberen

Teil des Raumes festgestellt wurde. Im unteren Teil konnte wie

.bei den vorherigen Versuchen eine langsame Abnahme der CO, -Kon-

zentration registriert werden. Als bei diesem Versuch nach ca.
20 min eine starke Riickzindung stattfand ,kstieg die CO, -Konzen-
tration an der oberen MeBstelle wieder steil an. In Bodennihe
dagegen wurde keine Anderung festgestellt. Das Offnen der Klap-
pen und Einschalten des Abzugsventilators brachte bei diesem
und allen weiteren Versuchen jeweils die erwarteten Konzentra-

tionsdnderungen.



Die O, ~-Konzentration erreichte wenige Minuten nach dem Ein-

disen der CO, -L&schmittelkonzentrationen (Bild 16) an der MeB-
stelle einen Wert, der umso hdher lag, je hoher die eingesetzte
CO, -Konzentration war. Dies ist dadurch zu erklidren, daB das
Kohlendioxid absinkt und im oberen Teilil des Raumes aufgrund des
Unterdruckes Luft eindringen konnte. Dadurch war es mdglich, danB
sich in diesem Bereich nach ca. 20 min‘ein Brennstoff/Luft-Ge-
misch bilden konnte, das eine starke Rﬁckzﬁhdung liber der ge-.
samten Fldche hervorrief. Dadurch fiel die O, -Konzentration stark
ab, stieg jedbch'anschlieﬁend wieder an. Das Absinken der 0, -
Konzentration kam sonst nur durch das Offnen der Klappen und
Einschalten des Abzugsventilators und den dadurch hervorgerufenen

Brand zustande,

Die CO-Konzentrationen (Bild 16) lagen beim Einsatz der nied-
rigeren CO, ~LOschkonzentrationen hdher als beim Einsatz der
hoheren CO, ~LOschkonzentrationen. Dies lag daran, daBf der Spiri-
tus in der LOschatmosphire stérker weiterbrannte und durch die '
unvollkommene Verbrennung mehr CO gebildet wurde. Unabhdngig von
der Hohe des eingediisten Ldschmittels stieg die CO-Konzentration
zum Zeltpunkt der Rickzlindung wieder an. Beim Verbrennen von
HeizOl lagen die COZ~Werté und die CO-Werte niedriger als bei
Spiritus, die 0, -Konzentrationen dementsprechend etwas hoher
(Bild 17).

Nach dem Abl&schen von Heizol mit dhnlich hohen CO,-Konzentra-
tionen (Bild 17) konnte anhand der MeBwerte eine wie bei Spiritus
entsprechende Vertellung der Gase im Raum festgestellt werden.
Die COz-Konzentration verteilte sich trotzrdes mit geringerer
Intensitat weiterbrennenden Heizdls im Versuchsraum ziemlich
gleichmafig. Beli der Konzentration von 37,8 Volf-% Kohlendioxid
als Loschmittel sank der CO, -Gehalt im oberen Teil des Versuchs-
raumes stark ab, die 0, -Konzentration nahm zu, so daB das Heizdl

wie bereits der Spiritus riickzlinden konnte.



Die Oz—Konzentrationen (Bild 17) lagen bei den beiden niedrigen

Loschkonzentrationen bel etwas lber 10 Vol.-%, widhrend sie bei
den beiden hbheren Loschkonzentrationen auf mehr als 16 Vol.-%
anstiegeh, d.h. daB sich insbesondere beim letzten Versuch ein

brennbares Gemisch bilden und riickziinden konnte.

Die CO-Konzentrationen (Bild 17) lagen bei allen 4 Versuchen
wahrend der gesamten Versuchszeit unterhalb 3 Vol.-% und somit

etwas niedriger als bei den Versuchen mit Spiritus.

Die Bilder 18 bis 20 zelgen den zeitlichen Verlauf der drtlichen
Konzentration mit Halon 1211 und Halon 1301 als L8schmittel. -
Die mittleren Konzentrationen liegen zwischen ca. 3 Vol.-% und
ca. 15 Vol.-%. Auf jedem Bild wurden je zwei Versuche mit den
Léschmitteln Halon 1211 und Halon 1301 mit unterschiedlich

hohen Konzentrationen aufgetragen., Dabei wurden auf Bild 18
Holzkrippen, aufiBild 19 Spiritus und auf Bild 20 Heizdl als

Brandstoff eingesetzt.

Die Halon-Konzentration stieg beim Loscheinsatz etwa auf den
jeweils rechnerisch ermittelten Wert an und fiel widhrend der
Versuchszeit je nach der HOhe der eingediisten Konzentration

mehr oder weniger stark ab. Das Absinken insbesondere bei den
héheren Konzentrationen ist darauf zuruckzufihren, daf das

Halon schwerer ist als alle anderen vorhandenen Gase und deshalb
bereits bei geringem Uberdruck in Bodennidhe durch Leckagedffnungen

aus dem Versuchsraum entweichen kann.

Beim Einsatz von Holzkrippen als Brandstoff (Bild 18) erreichte
die 0, -Konzentration an der MeBstelle nach dem Eindiisen Werte

von weniger 12 Vol.~%. Nach einer Versuchszeit war bei den beiden
geringeren LOschkonzentrationen der Sauerstoffgehalt wieder auf
iber 15 Vol.-% angestiegen, widhrend bei den hbheren Ldschkonzen—
trationen erst nach dem Offnen beider Klappen wieder mehr als

15 Vol.-% gemessen wurden.



Pie CO, ~Konzentration fiel nach dem Loscheinsatz unabhidngig von
der Hohe der Ldschkonzentration von max. 18 Vol.-% zunachst

steilﬂund anschlieBénd langsamer ab und erreichte vor dem

- Offnen der Klappen Werte von weniger als 4 Vol.-%. Die im Bild

nicht aufgetragené CO-Konzentration lag nach dem Lbsqheinsatz
bei ca. 10 Vol.-% und fiel nur langsam éb, da die Glut inner-
halb der Holzkrippe nicht scfort vollsféndig geldscht wurde und
deshalb durch unvollsténdige Verbrennung weiter CO produziert

wurde.

Auf Bild 19 wurden die Ortlichen Konzentrationen in Abhangigkeit
von der Versuchszelt bel Spiritus als Brandstoff aufgetragen.
Sowohl beim Loschmittel Halon 1211 als auch bei Halon 1301 wurde
gahz deutlich der Unterschied fir den Einsatz niedriger bzw.
hoherer Konzentrationen erkennbar. Die Halon-Konzentration blieb
beim Eindiisen von 3,1 Vol.-% Halon 1211 bzw. 3,9 Vol.-% Halon 1301

wdhrend der Versuchszeit etwa konstant, fiel aber bei den L&sch-

konzentrationen von 13,8 Vol.-% Halon 1211 bzw. 13 Vol.-% von

‘¢a. 19 Vol.-% auf ca. 2 Vol.-% bzw. von ca. 15 Vol.-% auf ca.

4 Vel.-% ab. Auch hier sank das schwerere Halon nach unten ab

und Frischluft konnte aufgrund des vorhandenen Unterdruckes in

in Deckennahe angesaugt werden. Die Konzentrationsidnderungen

gegen Ende der Versuchszeit sind auf das Offnen der Klappen zﬁrﬁcku

zufihren.

Die.Oz—Konzentration (Bild 19) erreichte nach dem LOscheinsatz
mit den niedrigen Konzentrationen Werte zwischen 17 Vol.-% und -
19 Vol.-%. Bei den hdheren Loschkonzentrationen lagen die

O, -Konzentrationen zwischen 10 Vol.-% und 12 Vol.-%.

Die &rtliche COZ«Kdnzentration sank bei allen 4 Versuchen auf
unter 3 Vol.-% ab, die CO-Konzentration lag bei den niedrigen
Konzentrationen bei ca. 5 Vol,-%, bei den hdheren Konzentrationen
bei ca. 10 Vol.-%. Das Offnen der Klappen bewirkte die bereits

erwdhnten Anderungen.



Die Verwendunyg von Heiz8l als Brandstoff (Bild 20) brachte
nach dem Einsatz der beiden Halone unabhangig von der einge-
setzten Konzentration bei allen 4 Versuchen einen Abfall der
ortlichen Halon-Konzentrationen innerhalb 15 min auf Werte

zwischen 0 und 2 Vol.-%.

Die 0, -Konzentrationen erreichten zu diesem Zeitpunkt Werte

_zwischen-14 Vol.-% und 18 Vol.-%. Aufgrund der aufgezeichneten

Spitzen kann auf ein Weiterbrennen nach dem Loscheinsatz bzw.

Riickziinden ¢geschlossen werden.

Auch bei den CO, -Konzentrationen konnten aufgrund der einge-
setzten Halon-Konzentrationen keine wesentlichen Unterschiede

festgestellt werden, sie fielen nach dem Eindiisen auf unter

6 Vol.-% ab. Die CO~Konzentrationen lagen bei Werten unter 5 Vol.-%

und wiesen gleichfalls keine Abhdngigkeit von der Hohe der einge-

diusten Halon~Konzentration auf.

4.3.2 Pyrolyseprodukte

Fir die Analyse von Pyrolyseprodukten der Halone nach dem
Loscheinsatz wurden Prﬁfréhrcﬁen flir die folgenden Gase einge-
setzt: HF, HC1l, HBr, COCl,, COBr,, Cl,, Br,. In Tabelle 3
wurden der jeweilige Brandstoff, die zugehdrige Halon-L&sch-
konzentration und der Zeitpunkt des Beginns der Probenentnahme
eingetragen. Daneben wurde die mit den Prifrdhrchen gemessene
Konzentration aufgelistet. Bei Uiberschreiten der MeBbereichs-
grenze eines Priifrohrchens oder Gasundurchlidssigkeit infolge
Verschmutzung der Filtervorschicht wurde die Anzahl der Hibe
mit angegeben, nach denen der eingetragene Wert erreicht wurde.
Durch die beli jedem Priifrohrchentyp vorgegebene Hubzahl stellt
diese bis zu einigen Minuten andauernde Messung einen zeitlichen
Mittelwert dar.
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Tabelle 3 zeigt deutlich, daf die direkt liber dem Brandstoff
ermittelten Schadstoffkonzentrationen fast in allen Fillen er-
heblich iiber den Werten filir die max. Arbeitsplatzkonzentration
(MAK~Werte) 1agen.'Eine Abhangigkeit von der eingesetzten LOsch-
mittelkonzentration konnte aufgrund dieser Werte nicht abgeleitet
werden. Wie bei friheren Untersuchungen /4/ konnte die Bildung
der Pyrolyseprodukte hauptsdchlich auf . die wdhrend des gesamten
Versuches eingeschalteten Heizspiralen zurlickgefiihrt werden.

An diesen hellrot glilhenden Dridhten konnte sich das betreffende
Halon dauvernd zersetzen. Entsprecheﬁ&e Untersuchungen /3/ zeig-
ten, daf bel geringerer Glutbildung auch weniger Schadstoffe
entstehen. Diese Tatsache sollte bei realen Branden mit toxischen

Gefahren beachtet werden.

4f4 Optische Rauchdichte

Auf den Bildern 21 und 22 wurde fiir alle 24 Versuche die Be-
leuchtungsintensitdt I/I, in Abhéngigkéit von der Versuchszéit
aufgetragen. Beli den auf Bild 21 dargestellten Versuchen wurde
Kohlendioxid und bei den auf Bild 22 dargestellten Halon als

Léschmittel eingesetzt. Der Brandstoff wurde vertikal in der

Reihenfolge Holzkrippen, Spiritus, Helzdl angeordnet.

Bei Holzkrippen als Brandstoff trat wahrend der Brandphase in
Hohe der MefRstrecke nur eine geringe Abnahme der Intensitdt auf.
Ausgenommen waren 2 Versuche, bei denen die Sicht durch den
Schwelvorgang stark abnahm und erst beim Durchziinden wieder

besser wurde.

Wurden die flissigen Brandstoffe Spiritus und Helizdl verwendet,
so konnte bis zum LOoscheinsatz bei allen Versuchen nur eine

geringe Sichtbehinderung festgestéilt werden (Bild 21 und 22).

Das Eindisen des jeweliligen LOschmittels verursachte unabhangig

von der Hohe der eingesetzten Konzentration bei Holzkrippen und




Heizol als Brandstoff eine Verminderung der Beleuchtungsinten-

sitat auf den Wert Null, d.h. es bestand keine Sicht mehr.

Bei Spiritus als Brandstoff dagegen waren die Sichtverhiltnisse

nach dem L&Gscheinsatz besser als bei Holzkrippen oder bei Heiz-

~0l, da Spiritus selbst beim Verbrennen weniger Rup bildet.

Auferdem konnte bei Spiritus die Flamme nicht ganz vollstandig
gelOscht werden, o0 daR auch dadurch Schwankungen in der Be~
leuchtungsintensitdt auftraten (Bild 21 und 22). Ein Ansteigen

der Beleuchtungsintensitét war nur dann festzustellen, wenn das

"schwerere Loschmittel im Laufe der Versuchszeit nach unten ab-

sank oder in hoherem Mafe, wenn die Klappen geoffnet und der
Abzugsventilator eingeschaltet wurden und/oder erneut Flammen

entstanden.

4.5 IVergleich der LoOschmittelmengen

In Tabelle 4 wurden neben den von der NFPA (5) empfohlenen Werten
fur ortsfeste Ldschanlagen die aus Brand- und Lbéchversuchen
ermittelten Werte angegeben. Dabei wurde unterschieden, ob der
jeweilige Brand in Bodenndhe (unten) oder in Deckennihe {oben)
stattfand. Weiterhin wurde vermerkt, ob eine zugsédtzliche Unter-
stitzung einer Warmequelle vorhanden war oder nichtﬁ Die Beur-
teilung, ob der Brand nach dem Eindlisen des L&schmittels geldscht
war oder nicht, konnte nicht immer eindeutig erfolgen. Deshalb
wurden zusdtzliche Indizes angefﬁqt, die aussagen, ob nach dem
Erloschen der flammen noch Glut vorhanden war oder ob die
"normalen Fiammen" zwar geldscht, aber eine kleine bliuliche,

ca. 5 cm bis 10 cm groBe Flamme welterbrannte bei Spiritus

als Brandstoff immer der Fall war.

Die Tabelle erhebt auf keinen Fall einen Anspruch auf Vollstiandig-
keit in bezug auf genaue Grenzwerte bei den Konzentrationsan-

gaben, da hierzu die Anzahl der Versuche nicht ausreichte.



Sie zelgt vielmehr deutlich die Tendenz, daf beil einem Brand
ohne zusiétzliche Warmeguelle die Loschkonzentration des je-
welligen Loschmittels niedriger liegt als beil einem Brand mit

Warmequelle.

Ebenso deutlich kann die Feststellung getroffen werden, daB

zum Loscherfolg eines Brandes mit zusdtzlicher Warmequelle, der

in Bodennihe (unten) stattfindet, weniger L&schmittel einge-

setzt werden muf3, als bei elnem Brand im Deckenbereich (oben),
da hier der Brand geldscht sein muB, bevor das spezifisch |
schwerere Loschmittel nach unten absinkt und Frischluft zum

Brandherd vordringen kann.

Im Gegensatz zu den Brandversuchen kann bel einem realen Brand

“davon ausgegangen werden, daf die Meldung eines Brandes friher

erfolgt und deshalb auch der Ldscheinsatz dementsprechend
schneller eingeleitet werden kann, sodapR die Wahrscheinlichkeit
fir eine Ruckzindung gering ist. Sind Warmeguellen im Brandraum
vorhanden (Glutnester, glihendes Metall, usw.), so laBt sich
durch eine lingere Einwirkdauer ein vollstandiges Abloschen
eines Brandes erreichen. Dies gilt nur in eingeschréanktem MaBe,
wenn der Brand samt Warmeguelle sich im oberen Teil des Raumes
befindet. In diesem Fall sinkt, wie mehrfach erwdhnt, das einge-
setzte Loschmittel nach unten, so daB aufgrund der Stromungs-
bzw. Druckverhdltnisse Frischluft eindringen und Riickziindungen

verursacht werden konnen.

Die Untersuchungen zeigen, daB bei Halon als Loschmittel auch
die Bildung von Spaltprodukten stark vom Vorhandensein einer
Warmequelle im Raum abhangig ist. Der Ort des Brandes spielt fiir

die jeweils in unmittelbarer Nahe festgestellten Konzentrationen

"keine Rolle. Die Verteilung im Raum ist jedoch abhidngig vom Ort

des Brandes. Es sollte beim Einsatz von Halon als Loschmittel
beachtet werden, dalR das Eindisen so friih als mdglich und inner-
halb des vorgeschriebenen Zeitraumes von 10 s stattfindet, so

daB ein Zersetzen in gesundheitsschadliche Stoffe infolge



hoherer Temperaturen weltestgehend vermieden wird,

5. LZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines langfristigen Forschungsauftrages wurden
Untersuchungen mit den gasformigen Lbschmitteln Kohlendioxid,

Halon 1211 und Halon 1301 durchgefiihrt. Die eingesetZten Kon-

.zentrationen lagen bei Kohlendioxid zwischen ca. 6 Vol.-% und
ca. 38 Vol.-% und bei Halon zwischen ca. 3 Vol.-% und ca. 15 Vol.

Die Loschwirkungen sind unterschiedlich, so dal bei Halon (Inhi-
bitionseffekt) wesentlich geringere Konzentrationen notwendig
sind als bei Kohlendioxid (Stickeffekt). Die Brand- und Losch-
versuche wurden in einem Raum mit einem Volumen von 1,5 md
durchgefiihrt, wobei als fester Brandstoff Holz und als flissige
Brandstoffe Spiritus und Heizodl verwendet wurden. Der Brandstoff
ﬁnd die Warmeguelle wurden jewells im oberen. Tell des Raumes
angeordnet im Unterschied zu friherern Untersuchungen bei denen
der Brandstoff mit und ohne Warmequelle in Bodennahe angeordnet
wurden. Die Wirmequelle, bestehend aus glithenden Heizdrdhten,
wurde auch zum Zinden des Brandstoffes verwendet, der als
Feststoff uber und als Flissigkeit unter den Helzdrahten ange-
ordnet wurde. Durch dié wihrend der gesamten Versuchszeit einge-
schaltete Warmeguelle war die Moglichkeit einer Riickzilindung

gegeben.

Innerhalb des Versuchsraumes wurde die Temperatur an 14 MeB-
stellen ermittelt, wobei vor dem L&scheinsatz Werte von max.
1000 °C bei Holzkrippen und max. 900.°C bei den Flissigkeiten
erreicht wurden. In Bodennahe wurde nur eine geringe Temperatur-
erhhung festgestellt. Nach dem Ldscheinsatz fallen die Tempera-
turwerte in Abhdngigkeit von der eingesetzten Konzentratlon

Rilckzilindungen wurden als Spltzen registriert.



Vor dem Loscheinsatz war der Druck in Bodennidhe ausgeglichen,
widhrend in Deckennihe ein geringer Uberdruck herrschte. Nach
dem Eindisen von kleineren Konzentrationen blieb die von unten
nach obken gerichtete Strodmung erhalten, wihrend bei hoheren
Konzentrationen ein Druckgef&lle von unten nach oben vorhérréchte,
d.h. das schwerere Loschmittel sank aufgrund seiner hoheren
Dichte nach unten ab und durch Leckagedffnungen konnte im

oberen Teil des Raumes Luft eindringen.

Die Konzentrationswerte der Loschmittel sowie der Brandgase,
Luft und Pyrolyseprodukte stiegen bzw. fielen in Abhdngigkeit
von der eingesetzten Ldschkonzentration, d.h. bei hdheren L&sch-
mittelkonzentrationen in Nihe des Brandherdes wurde der Brand
geloscht. Reichte die Loschkonzentration zu einem Zeitpunkt
innerhalk der Versuchszeit nicht mehr aus, war die O, -Konzen-
tration grodBer und der Brand entwickelte sich erneut, was
wiederum Rickwirkungen auf sidmtliche gemessene Konzentrations-

werte hervorrief.

Die Beleuchtungsintensitdt des Brandrauches und der LOschgase

im Brandraum war auch hier abhangig von der;Art‘des Brandstoffes
und der eingesetzten Loschmittelkonzentration, sodaB die Sicht-

verhdltnisse im Brandraum sich dementsprééhend gut oder schlecht

einstellten.
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Léschmitte] {PPeumat. - | Vorratsbe-
Halon [T711 Antrieb und M4 halter und
Magnetventill (Waage
4 Uberdruckklappen gglon 1301 .
Lo | 2
v R VAL A A AT A\ A L M A
Temperatur 4 Duge ﬁ?@; Abzug -1 Prifrohrchen
-4 15 Thermo- ° e > HF , HC1
elemente I Brandstoff F=m y €ocl, , Cl,
§ ey Niveau-
A fest [0]1010) -
’ fliissig behalter | ILg
optische £ - Gasanalyse
™ Rauchdichte Y Mg Warmequelle . konﬁinuier-
) 3 Heizspiralen lic
§ |
Druck 4 Versuchsraum Halon 1211
{5 Druck- — ‘ Halon 1301
aufnehmer _ : , €0, , CO, O,
X /./' VARV | 1 1l | LA AR A A 4
' 8 Offnungen fir Luftzufuhr
Daten- »
.'erfassung
Bild 1. Schema der Versuchsanordnung
Absauge- Thermo- Me8hohe
' _ sonde element
Abzug mit Klappe 150x180 : TO(fest) 1,00 m
fr /‘6/T6 A 7‘/ ’rLlO/TfB/ L T Tl © D 95 .
AT6- o - , )
{ - %) _ - TO(fliissig) 0,95 m
Jg-OPt - Rauchdichte Hghe 880 1 . T1 " 0,97 m
W oroors. - (S Nr.3 T2,76,T10 0,15 m
Sandel] N ] S T3,77,T11 0,45 m
’ - ,,-',-i y 2 . T4,T8,T12 0,75 m
Sonde/ i 1 ¥ | i .—.—‘U Nr-l f 2 TS,Tg,Tl3 1,05 m
. ' a TL4 im Ab
L} Nr.3 }LZ] _J Brand- = . im Abzug
¥ - stoff £ N
| Zaluft- erschiun- || 3 Druck — MeBhohe
pruckll p1-ps offnungen klappe j.c D1 0,05 m
e ¢ 1 © D 2 0,30 m
ZA 7 _ vara: L D3 0,60 m
Of fnung B800x800 D 4 0,90 m
D5 1,15 m

Bild 2. Lage der Mefstellen im Versuchsraum
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