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1. EINLEITUNG

Frilher durchgefiihrte Brand- und Ldschversuche der Forschungs-
stelle flir Brandschutztechnik mit dem Ldschmittel Wasser ergaben
bei Zimmerbrinden im natlirlichen Méﬁstab eine erhebiiche
Reduzierung der Ldschwasser- und Schadenwassermenge bel
Zumischung verschiedener anorganischer Salze'zum normalen
Leitungswasser. Brand- und L&schversuche an Holzkrippen in ver-
Kleinertem Malstab bestatigten die Ergebnisse aus den GroBver-
suchern. Das effektivste L&schmittel war jeweils eine 20 gew.—%igé
wisserige Losung aus‘Diammoniumhydrogenphosphat /1/. Die ver-
besserte Loschwirkung der widsserigen Salzldsungen wurde auf drei

wesentliche Loscheffekte zuriickgefihrt:

1. Physikalischer Effekt: Durch das Verdampfen des aufgegebenen
Loschmittels wird dem Brandherd
soviel Wirme entzogen, dal eine Riick-
ziindung infolge des Absinkens der
Temperatur unter die Entzundunés~
temperatur nicht mehr stattfinden

kann (Kiihlwirkung).

2. Chemischer Effekt: Die in der SalzlOsung geldsten Salz-
teilchen greifen direkt in den Reak-.
tionsablauf bei der Verbrennung ein
und bewirken einen Abbruch der Radi-
kalkettenreaktionen (Inhibitions-

wirkung) .
3. Die Glutbildung der abgélbschten Restmasse wird herabgesetzt.

Zur Klarung der Frage inwiewelit diese drei L&scheffekte
zusammenwirken und ob sich einer der dreien als bestimmend er-
welst, wurde ein Modellversuch mit einfachen Platten aus.Holz,

PreBspan. und Plexiglas als Modellbrandlast entwickelt /2,3,4/.



Diese Verbsuche ermdglichten eine einfache und reproduzierbare
Messung des zeitlichen Verlaufes der Temperéturen in ver-
schiedenen Tiefen der Platte. Aus diesen Temperaturmessungen
konnten Aussagen lber die Kihlwirkung und Inhibitionswirkung der
verwendeten wasserigen Salzlédsungen als Loschmittel gewonnen
werden. Hinsichtlich der Beurteilung der Glutbildung der abge-
ldschten Restmasse muBte der Modellversuch abgeandert werden. Die
bisher verwendeten Platten wurden durch drei gleichgroBe Streifen
aus Prefspan ersetzt. Im Vergleich zu den Platten als Brand-
material heizten sich in Vorversuchen die PreBspanstreifen im
Innern wesentlich stdrker auf, wcdurch nach dem L&schen je nach
Ldschmittel und Menge eine mehr oder weniger starke Glutbildung
einsetzte. Somit waren die Voraussetzungen geschaffen, um die
Abhangigkeit der Glutbildung nach dem Ldschen von der Art und
Zusammensetzung der Lééchmittel und der LOschmittelmenge unter-

suchen zu konnen.

2. VERSUCHSAUFBAU UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die hier beschriebenen Versuche wurden mit derselben Versuchsan-
lage wie in /2/ durchgefilhrt. Die einzige Verdnderung ergab sich
bei den Probek&rpern. Anstatt einer Platte wurden drei gleich-
grofle Streifen aus Prefispan verwendet. In Bild 1 und Bild 2 ist
der Aufrip der Probekdrper und der Versuchsaufbau dargestellt.
Die Anordhung der Thermoelemente wurde beibehalten. Die Probe?

- korper (1) wurden mindestens 24 Stunden in einem Trockenschrank
bei 105 °C getrocknet und unmittelbar vor einem Versuch senkrecht
stehend in einer Halterung Ubereinander angeocrdnet ver-

schraubt {3). In der Halterung war eine Schale integriert, welche
die zur Zindung benbtigte Spiritusmenge aufnahm. Der Abbrand
wurde mit einer Waage (4) kontrolliert. Geldscht wurde sobald die
Spiritusmenge von 40 ml restlos verbrannt war. Das Loschwasser

stand in einem Druckbehilter (6) bei einem konstanten Uberdruck



von 2 bar zur Verfigung und wurde auf zwei mit schnell aus-
lésenden Magnetventilen versehene Diisen (2) gégeben. Die PreBR-
spanstreifen wurden auf beiden Seiten in einem Abstand von etwa
250 mm bespriht. Die Aufgabezeiten bzw. die Offnungszeliten det
Magnetventile wurden mit Hilfe einer Zeitschaltuhr (Z) gesteuert.
Mit dem Chopper (7) konnte die Ldschzeit bei gleicher Losch- |
mittelbeaufschlagung verladngert werden. Die LOschmittelmenge
wurde so ermittelt, daB nur der Antell des Wasserstrahles
gemessen wurde, der die Probekdrper benetzte. In Bild 3 ist die
experimentell ermittelte Wassermenge der verwendeten Dilise iber
der Offnungszeit der Ventile aufgetragen. Die Thermospannungen
der Thermoelemente (5) und die Analoqspannungén der Waage (4)
gelangten iber Datenleitungen auf einen Multiplexer (MP), der wvon
einem Prozefirechner (PR) angesteuert wurde. Der Multiplexer
erzeugte zusdtzlich eine der Umgebungstemperatur proportionale
Spannung, die als Bezugsnormal filir die Thermospannungen diente.
Der Rechner digitalisierte die analogen Daten und speicherte sie
in Abhidngigkeit von der Versuchszelt nach einer rechnerinternen

Uhr auf Magnetdisketten.

3. VERSUCHSPROGRAMM

Das Versuchsprogramm wird anhand zweier in den Bildern 4a und 4b
dargestellten Beispielen erldutert. Es werden zwel Falle unter-
schieden. Im ersten Fall werden die Probekdrper beim ersten
Léschversuch geléscht, im zweiten Fall werden zwei Ldschversuche
benotigt. In den Bildern 4a und 4b ist der Témperatur#erlauf_der
rechten Seite eines oben angeordneten Probekdrpers '
(o.r. in Bild 1) liber der Versuchszeit aufgetragen. Die drei
Probekorper werden in beiden Fdllen mit einer Hilfsbrandlast von
40 ml Spiritus geziindet und unmittelbar nach dem Verbrennen des
Spiritus 6 s lang mit Loschmittel auf beiden Seiten bespriht. In
Bild 4a 1ist der erste Fall dargestellt. Als Loschmittel wird eine
20 gew.-%ige wasserige Diammoniumhydrogenphosphatlésung ver- -
wendet. Die Loschwirkung ist durch das schlagartige Absinken der

Auflentemperatur (0 mm Tiefe) zu erkennen. Zum Abldschen der



Probekéfper ist die Léschmittelmenge ausreichend. Nach dem
Loschen heizt sich der ProbekOrper im Innern zundchst auf. Die
Innentemperatur erreicht im ersten Fall nach einiger Zeit einen
Maximalwert und fdllt dann wieder ab. In Bild 4b ist der zweite
Fall dérgestellt; Als Loschmittel dient eine 20 gew.-%ige
wdsserige DiammoniumsulfatlOsung. Auch hier ist die Ldschwirkung
beim ersten LOschversuch an einem schlagartigen Absinken der
AuBentemperatur (0 mm Tiefe) zu erkennen. Hier reicht die
Léschmittelmenge jedoch nicht aus, um den Brand abzulbscheﬁl
sodall nach 4 min die Probek&rper erneut innerhalb derselben
Loschdauer mit demselben Ldschmittel bespriiht werden, wobei das
Feuer endgiiltig geldscht wird. Nachdem die Probekdrper geldscht
sind, erreicht die Innentemperatur.nach relativ kurzer Zeit einen
Maximalwert und fillt dann wieder ab. Die Hbhe dieses Maximal-
wertes bestimmt im wesentlichen die Glutbildung im Innern des

Probekdrpers in Abhidngigkeit der LOschdauer und des Léschmittels.

Fir die Auswertung der Versuche werden sowohl im ersten als auch

im zweiten der oben beschriebenen F3lle die Aufien- und die Innen-

. temperaturen der Probekorper {0 mm und 9 mm Tiefe) direkt nach

dem Besprihen mit LOschmittel, die AuBlen- und Innentemperaturen
vier Minuten nach dem ersten Besprilhen sowie die in beiden Fillen
nach dem L&schen auftretenden maximalen Innentemperaturen in
Abhangigkeit der Loschdauer gemessen. Die LOschdauer betridgt fir
eine Versuchsreihe mit dem zu untersuchenden Loschmittel bei
einer Umdrehungszahl des Choppers von 750 U/min anfanglich 2 s.
Diese wird jewells um eine Sekunde erhdht, bis eine Loschdauer
von 15 s erreicht ist. In einer derartigen Versuchsreihe werden
die zeitlichen Temperaturverldufe von jeweils zwei Probekorper
gemessen, sodaB fiir jedes LOschmittel drei Versuchsreihen
durchgefiihrt werden. Hierbei erhdlt man flir jede MeDlstelle
zweimal die zeitlichen Temperaturverlidufe, Zusdtzlich werden zwel
Versuchsserien chne Temperaturmessung durchgeflihrt, wobei die

Ldschzeiten gemessen werden.

Zur Unterscheildung sind die belden Begriffe LOschdauer und

Loschzeit in diesem Forschungsbericht folgendermaBen definiert.



Unter dem Begriff Loschdauer versteht man den innerhalb einer
Versuchsserie fest eingestellten Wert gzwischen 2 s und 15 s
unabhangig vom Ldscherfolg beim ersten Léschversuch. Die
Ldschzeit hingegen ist die beim ersten Ldschversuch zum LOschen

der Flammen bendtigte Zeit.

Mit Hilfe der insgesamt flinf Versuchsserien werden Haufigkeits-
diagramme des mit dem jeweiligen Loschmittel erzielten LOsch-
erfolges in Abhdngigkeit der LOschdauer erstellt. Als Loschmittel
dienen neben vollentsalztem Wasser eine 20 gew.-%lge wasserige
Diammoniumsulfatldsung sowie eine 5 gew.-%ige und eine 20 gew.-
%ige widsserige Diammoniumhydrogenphosphatlosung. Vorversuche
hatten ergeben, daf durch die Wahl des Zeitbereiches von 2 s bis
15 s LOschdauer alle Phasen des L&schens von Ldschmittelmangel
(Wiederentziindung) bis Loschmittelilberschuf3 (verstdrkte Abkiihlung

an der Oberfliache) durchlaufen werden.

4. VERSUCHSERGEBNISSE UND VERSUCHSAUSWERTUNG

4.1 Temperaturen

Im Folgenden sind die gemessenen Temperaturen in verschiedénén
MeBebenen in Abhangigkeit der Ldschdauer aufgetragen. Die ausge-
fillten Symbole kennzeichnen, daB die Flammen beim ersten

L.oschversuch geldscht wurden.

4.1.1 QCbherflichentemperatur unmittelbar nach dem ersten

Léschversuch

Wie aus fritheren Versuchen bekannt ist, sind die Temperatufen an
der Oberfldche stark abhidngig von der Menge des verwendeten
Loschmittels. Beil geringer Léschmittelhenge wird die Oberfldche
nicht geniigend abgekiihlt und es treten Temperaturen von uber

100 °C auf. Wird gerade soviel Loschmittel aufgegeben, wie ver-
dampfen kann, entsprechen die Temperaturen mit 100 ° der ‘

Verdampfungstemperatur des Wassers. Bel grofien Loschmittelmengen



wird ein Teil verdampft, wihrend der andere Teil als Uberschun
ablauft. In diesem Fall konnen die Temperaturen auf unter 100 °C

abfallen.

Die folgenden Bilder 5 bis 12 bestidtigen diesen Sachverhalt, Be-
trachtet man die Oberfléchentehperaturen, die bei Verwendung von
entsalztem Wasser als LOschmittel gemessen wurden, Bilder 5 |
und 6, so nehmen die Temperaturen auf der linken Seite der Probe-
kdrper an der Oberflidche von ca. 300 ° bei 2 s Ldschdauer linear
auf 100 °C bei 8 s LOschdauer ab. Hier erfolgt ein Knick, wobei
die Temperatureh bis zu einer Loschdauer von 15 s konstant unge-
fahr 100 °C betragen. Auf der rechten Seite ist dieser Knick bei
8 s L&schdauer nicht ganz so ausgeprdgt wie auf der linken Seite.
Auch liegen die Temperaturen bei hoheren Ldschdauern noch liber
200 9. Soich unsymmetrischen Temperaturverteilungen Uber der
Dicke der ProbekOrper sind versuchstechnisch bedingt und sind in
der unregelmidfBigen Flammenausbildung iiber den Probekdrpern und- in
der durch den Chopper verursachten unterschiedlichen Ablenkung
des Sprihstrahlkegels begriindet. Der Idealfall ist eine
symmetrische Temperaturverteilung iiber der Dicke der Probek&rper.
Am unteren ProbekSrper sind die Temperaturen bis 4 s L&schdauer
auf beiden Seiten hoher, was in der fritheren Beflammung begriindet

ist, wodurch der Probekdrper insgesamt stédrker aufgeheizt wird.

Bei Verwendung'einer 20 gew.-%igen wdsserigen Diammoniumhydrogen—
phosphatlésung, Bild 7 und 8, ist der Temperaturverlauf auf
beiden Seiten an der Oberfliche ahnlich mit Ausnahme der linken
MeBstelle des mittleren Probekdrpers. Hier verlauft die
Temperatur ab 3 s Loschdauer nahezu konstant und unter 100 °C.
Die Temperaturen des unteren Probekdrpers sind auch hier bis zu-

einer L&schdauer von 4 s auf beiden Seiten etwa um 100 °C hdher.



In Bild 9 und 10 nehmen die Temperaturen an der Oberflache beim
L&schen mit der 5 gew.-%igen widsserigen Diammoniumhydrogen-
phosphatldsung in der rechten und linken Mefstelle linear von
300 °C ‘

den unteren Probekdrper, auf etwas unter 200 °c ab.

fir den oberen und mittleren Probekdrper bzw. 400 °C fiir

’

Beim L&schen mit der 20 gew.-%igen wdsserigen Diammoniumsulfat-
lésung, Bild 11 und 12 streuen die Temperaturen an der Oberfldche
lUber einen groReren Temperaturbereich. Dies bestitigt die
visuelleABetrachtung in /5/, wo die Holzkrippen durch wésserige
Diammoniumsulfatldsungen zwar in kurzer Zeit geloscht werden |

konnten, aber hdufig Rlickzlindungen auftraten.

4.1.2 Temperatur in 9 mm Tiefe unmittelbar nach dem ersten

Loschversuch

Die Temperaturen im Innern der Probekdrper (9 mm Tiefe) zum Zeilt-
punkt des ersten LOschversuchs sind abhé@ngig von der Aufheizzeit
und nicht von der L&schdauer und der Art des verwendeten Ldsch-
mittels. Sie sind auch unabhingig von dem LOscherfolg nach dem
ersten LOoschversuch. Die Aufheizzeit ist gleich der zum Ver-
prennen der zur Zindung fest vorgegebenen Menge von 40 ml
Brennspiritus notwendigen Zeit. Sie unterliegt daher gering-
fligigen Schwankungen. Die Innentemperaturen der Probekorper
liegen, wie in den Bildern 13 bis 20 dargestellt ist, fir alle
Loéschmittel {iber der gesamten Ldschdauer zwischen 200 °C und
300 °C. Der untere Probekdrper wird am stiarksten aufgeheizt, da

er direkt mit der Spiritusflamme in Beriithrung kommt.

4.1.3 Temperaturen 4 min nach dem ersten LBschversuch

Fiir die nachfolgende Betrachtung sei nochmal bemerkt, dal zwel

Falle zu beriicksichtigen sind. Im ersten Fall, dargestellt in



Bild 4a, stellt sich der Loscherfolg mit dem ersten L&schversuch
‘ein, wahrend im zweiten Fall, dargestellt in Bild 4b zwei
Loschversuche benotigt werden. In den nachfolgenden Diagrammen
stellen demgemaf die ausgefiillten Symbole die Temperaturen in
Abhidngigkeit von der LOschdauer 4 min nach Verldschen der Flammen
dar. Die nicht ausgefiillten Symbole zeigen die Temperaturen in

Abhangigkeit der L&schdauer direkt nach dem zweiten LoOschversuch.

4.1.3.1 Oberflachentemperatur (0 mm Tiefe)

Betrachtet man die gemessenen Oberflachentemperaturen der mit dem
ersten Loschversuch geldschten ProbekSrper in den Bildern 21

bis 28, so nehmen diese fast ausschlieBlich linear um 50 °C bis
100 °c innerhalb des gesamten Bereiches der Loschdauer ab. In-
einigen Ausnahmen, beispielsweise bei Verwendung der 5 gew.-%igen
‘wasserlgen Diammoniumhydrogenphosphatldsung in den Bildern 25

und 26, bleiben die Temperaturwerte iber den gesamten Zeitbereich

bei etwa 200 °C konstant.

Die Oberflachentemperaturen der nach dem zweiten Lo&schversuch
abgeldschten ProbekdSrper erreichen bei geringen Ldschdauern hohe
Werte von bis zu 400 %°c und bei héheren L&schdauern geringe Werte
von unter 100 °C. Bei der 20 gew.-%lgen widsserigen Diammonium-~
sulfatlosung kann man wie schon bei der Beobachtung unmittelbar
nach dem ersten LOschversuch eine Streuung iiber einen grdBeren

Temperaturbereich feststellen.

4.1.3.2 Innentemperatur (9 mm Tiefe)

In den Bildern 29 bis 36 sind die Temperaturen in 9 mm Tiefe und
4 min nach dem ersten Ldschversuch dargestéllt. Bei den oberen
und mittleren Probekorpern, die mit dem ersten LoOschversuch
geldscht wurden, befinden sich die Temperaturen bei niedrigen
Loschdauern auch nach 4 min Abkiihlzeit filir alle Léschmittel noch

bei ca. 300 °C. Diese Temperaturen sinken mit zunehmender



Loschdauer ab, bleiben aber immer noch deutlich iUber 200 °c. Bei-
den unteren Probekdrpern liegen die Temperaturen bei sonst ‘
gleichem Temperaturverlauf fir alle verwendeten L8schmittel wegen

der frilheren Beflammung um etwa 50 °C hdher.

Betrachtet man die Innentemperaturen der erst beim zweiten
Lschversuch abgeldschten Probekdrper, so ist bei allen ver-
wendeten LoOschmitteln ein deutlicher Temperaturunterschied zu déh
Innentemperaturen der beim ersten LOschversuch geldschten Probe-
kdrper zu beobachten. Dieser Temperaturunterschied beruht auf der
durch die lédngere Beflammung verursachte starkere Aufheizung‘des
Innern der beim zweiten Ldschversuch geldschten Probekorper.Beim
Loschen mit Wasser und mit der 20 gew.-%lgen widsserigen
Diammoniumsulfatldsung sind am unteren Probekbrper‘beispielsweise
Temperaturen von 500 °c auch bei hohen Ldschdauern gemessen - -

worden.

4.1.4 Mittelwerte der maximal auftretenden Temperaturen im

Innern der Probekorper wihrend der Versuche

In diesem Abschnitt werden die fiir jeden Probekodrper iber zwel

"Versuchsserien gemittelten maximalen Innentemperaturen

betrachtet.

Verfolgt man den Verlauf der Innentemperatur der in den

Bildern 4a und 4b liber der gesamten Versuchszeit dargestel;teﬁ
Beispielen eines nach dem ersten bzw. ﬁach dem zweiten LOsch-
versuch geldschten oben angeordneten Probekorpers, so stellt man
fest, daB nach dem Loschen des Probekdrpers die Temperaturen im
Innern bis zum Erreichen eines Maximalwertes unvermindert
anstelgen. Die HOhe dieser Temperatur bestimmt mafgeblich die
Glutbildung im Innern des Probekdrpers. Um eine ausreichende
Loschwirkung zu erreichen, munB daher soviel LOschmittel aufge-
bracht werden, dal} nach Erreichen der Maximaltemperatﬁr keine’

Riickziindung verursacht durch Glutbildung einsetzen kann,



In den Bildern 37 bis 40 sind die Mittelwerte der maximalen
Temperatur im Innern der Probekdrper in Abhangigkeit von der

Loschdauer dargestellt.

Bel den Probekdrpern, die oben und in der Mitte angeordnet und
beim ersten LoOschversuch abgeldscht worden sind, erreichen die
gemittelten Maximaltemperaturen ca. 300 °c. In einzelnen Fdllen
konnen diese auch etwas hdher sein., Die gemittelteh Maximal-
temperaturen der unten angeordneten Probekdrper liegen insgesamt
etwas hoher und kdnnen besonders bei niedrigen Ldschdauern um
iber 100 °C zu den Temperaturen der anderen Probekodrper '
differieren. Prinzipielle Unterschiede zu den einzelnen L&sch-

mitteln konnten nicht festgestellt werden.

Bedingt durch die langer andauernde Aufheizung sind die

gemittelten maximalen Innentemperaturen nach dem zweiten Losch-
versuch wesentlich hoher und erreichen auch bei hohen LOschdauern
noch Temperaturen bis 500 °¢

wie z.B. am unteren ProbekoOrper bei
Verwendung einer 20 gew.-%igen wéséerigen Diammoniumsulfatldsung.
Beim L&schen hit Wasser treten in einzelnen Fallen im Vergleich
zu den anderen LOschmitteln hohere Temperaturwerte auf. Im '
mittleren Probékérper erreicht die gemittelte maximale Innen-

. Im unteren

Probekorper sind dies bel einer Ldschdauer von 6 s 700 °c.

temperatur bei 2 s Loschdauer einen Wert von 600
In diesem Beispiel gliihte der Probekorper in kurzer Zeit voll-

standig auf, obwohl anfdnglich der AbkiihlprozeB bereits

eingesetzt hatte.

4.2 Aufheizung der Probekdrper nach dem L&schen

Nach dem Loschen heizen sich die Probekdrper wie schon erwahnt im
Innern bis zum Erreichen eines Maximalwertes auf. Erst danach

tritt die Abkiihlung durch Wiarmeaustausch mit der Umgebung ein.



Die Aufheizung bestimmt sich demnach aus der Differenz zwischen
der maximal auftretenden Innentemperatur und der Temperatur im
Innern unmittelbar nach dem LOschen. In den Bildern 41 bis 44
sind die gemittelten Temperaturdifferenzwerte fiir die
.verschiedenen L&schmittel iiber der LOschdauer aufgetragen.
Zundchst fHllt auf, daB die Aufheizung bis auf wenige Ausnahmen
bei den Probek&rpern, die beim zweiten LOschversuch abgeldscht
wurden wesentlich geringer ist. Dies ist besonders dann der Fall,
wenn die Innentemperaturen einén Wert von ca. 500 °C erreichen.
Die Versuche haben gezeigt, daB in den meisten Fillen bei dem
nach dem L&schen einsetzenden Glimmprozess Temperaturen von

520 °C nicht iiberschritten werden. Liegt nun die Temperatur im
Innern unmittelbar nach dem Ldschen in der Nihe von 500 °C, so
bleibt die Aufheizung der ProbekOrper von sich aus begrenzt.,
Ausnahmen hiervon sind beim Ldschen mit Wasser zu beobachten
(siehe Bild 37). Bei einer Ldschdauer von 6 s beispielsweise
gliihte der untere Probekdrper nach anfénglichem Abkiihlen voll-
standig auf, sodaB sich das Brett durch einen sprunghaften
Temperaturanstieg um lber 200 °C auf etwa 700 °C aufheizte. Die
nach dem ersten.Léschversuch abgeldschten Probekdrper heizen sich
bei niedrigen L&schdauern um etwa 100.°C auf. Dieser Wert nimmt.
mit zunehmender LOschdauer deutlich ab und erreicht bei 15 s
Werte zwischen 20 °C und 60 °c. Die Aufheizung im unteren Probe-

korper ist hierbei deutlich grédBer als bei den dariber angeordneten.

4.3 Tatsachliche Ldschzeit

In zwel Versuchsserien wurde fiir jedes L&schmittel die
tatsdchliche Loschzelt gemessen. Dies ist die Zeit, die zum
vollstandigen Abloschen der Probekdrper beim ersten Loschversuch
bendtigt wurde. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den
Bildern 45 und 46 dargestellt. Als wichtiges Ergebnis ist fest-
zuhalten, daB die LOschzeiten bei allen Ldschmitteln um einen
konstanten Mittelwert schwanken. Dieser Mittelwert unterscheidet
sich fir die verschiédenen Léschmittel nicht wesentlich und liegt

im unteren Bereich der Ldschdauer. Flr das vollentsalzte Wasser



wurde ein Mittelwert von 3,0 s tatsadchlicher Loschzeit errechnet.
Fiir die beiden 5 ‘und 20 gew.-%igen wisserigen Diammonium-
hydrogenphosphatldsungen lagen die Mittelwerte bei 2,2 s bzw.

2,6 s und fir die 20 gew.-%ige wasserige Diammoniumsulfatldsung
wurden mit 3,6 s die hdchsten Werte gemessen.Das in der
verbleibenden Zeit aufgegebene LOschmittel steht fir die Kilihlung
der Oberflache der abgeldschten Probekdrper zur Verfigung. Anhand
dieser Ergebnisse kann festgehalten werden, daB die tatsdchliche
Loschzeit durch Zugabe von Additiven nicht wesentlich verkiirzt -
wird, sondern wie im Palle der 20 gew.~%lgen wiasserigen

Diammoniumsulfatldsung sogar geringfligig hdher sein kann.

4.4 Ldscherfolg

Anhand der funf Versuchsserien wurden fir die Loschmittel Haufig-
keitsdiagramme des LOscherfolges beim ersten LOschversuch
angefertigt. In Bild 47 ist die Zahl der Versuche lber der
Loschdauer aufgetragen, bei denen die Probekdrper beim erstén
L.8schversuch geldscht wﬁrden. Hierbei f£d1lt auf, daBl der Losch-
erfolg bei Verwendung der 20 gew.-%igen wisserigen Diammonium-
sulfatldsung am geringsten war., Erst nach 15 s L&schdauer konnte
bei allen 5 Versuchen die Probekdrper beim ersten LOsch-

versuch geldscht werden. Hier schnitt das reine Wasser am besten
ab. Schon nach 4 s LOschdauer war der erste L&schversuch bei
allen funf Brandversuchen erfolgreich. Allerdings traten in einem
Fall bei 6, 11 und 13 s und in zwei F&llen bei 12 s Riickziindungen
auf. Die 5 gew.-%ige wisserige Diammoniumhydrogenphosphatldsung
verhielt sich in etwa wie das Wasser. Mit der 20 gew.-%igen

wasserigen Diammoniumhydrogenphosphatldsung wurden zwar erst ab

.einer Loschdauer von 10 s alle Brandversuche erfolgreich

geldscht, Rickzindungen jedoch konnten bei hoheren LOschdauern

nicht mehr beobachtet werden,



4.5 Mindestloschmittelmenge

Die MindestlOschmittelmenge wird als diejenige GroBRe definiert,'
die notwendig ist, um ein sicheres Abldschen der Probekdrper ohne
Riickzindungen zu gewahrleisten. Anhand der in Bild 47 darge-
stellten Haufigkeiten der beim ersten Ldschversuch abgeldschten
Probekdrper wird die notwendige Mindestldschdauer bestimmt und
mit diesem Wert nach Bild 3 die Mindestldschmittelmenge
ermittelt. Diese Werte sind in Tabelle 1 fir die verschiedenen
Loschmittel zusammengefant. Flir Wasser hat diese Mindestldsch-
mittelmenge einen hohen Wert, obwohl schon nach einer Lbscﬁdauer
von 4 8 bei allen flinf Versuchen der erste L&schversuch erfolg~
reich war. Da aber in einzelnen Fdllen bei hdheren L&schdauern
Rlickzilindungen auftraten, kann erst nach 14 s L&schdauer ein
sicheres Abloschen erwartet werden. Bei Verwendung der 20 gew-%
igen widsserigen Diammoniumhydrogenphosphatldsung ist schon nach
10 s Loschdauer ein sicheres AblSschen der Probekorper zu
erwarten, wihrend bei der 5 gew.-%igen wisserigen Diammonium-
hydrogenphosphatlésung das Abldschen der Probekdrper 1 s_lénger
andauert, Bei der 20 gew.-¥% igen wasserigen Diammoniumsulfat-
lésung waren ilberhaupt erst nach 15 s Loschdauer alle ersten
Loschversuche erfolgreich. '
In Tabelle 1 wird die Mindestldschmittelmenge Vmin in'zwe; Groflen
aufgeteilt. Mit Hilfe der flr die verschiedenen Ldschmittel
gemessenen durchschnittlichen Loschzeiten, die in den Bildefn 45
und 46 als durchgezogene Linien dargestellt sind, wird die fiir
das Ldschen bendtigte durchschnittliche Ldschmittelmenge V

1,min

bestimmt. Die zum Abkiihlen bendtigte Lischmittelmenge Vk nin

erhdlt man durch Bildung der Differenz zwischen der gesamten

Loschmittelmenge und der zum Ldschen bendtigten Ldschmittelmenge.

(1)

Vk,min = Vmin vl,min



Beim Vergleich der Werte in Tabelle 1 stellt man fest, daf der
nach dem Loschen zum Kiihlen der Oberfldche bendtigte Anteil der
Léschmittelmenge sehr hoch ist. Dieser Anteil konnte durch
Verwendung der 5 gew.-%igen und der 20 gew.-%igen widsserigen
Diammoniumhydrogenphosphatldsung gesenkt werden. Dies ergibt
insgesamt eine Ldschmittelersparnis von etwa 20 % bel Verwendung
der 20 gew.-%igen und von etwa 15% bei Verwendung der 5 gew.-
%igen wasserigen Diammoniumhydrogenphosphatlésung. Beim L&schen
mit der 20 gew.-%igen wasserigen Diammoniumsulfatldsung ergibt

sich ein geringfigiger Mehrverbrauch von etwa 4% .

5. DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE

Betrachtet man die Ergebnisse der in diesem Forschungsauftrag
durchgefilhrten Versuche mit drei libereinander angeordneten Probe-
korpern aus PreBspanmaterial in ihrer Gesamtheit, so lassen sich

die nachfolgenden Schlufifolgerungen ziehen.

Beim Vergleich der Temperaturen, die an der Oberflache der Probe-
korper bel Verwendung von vollentsalztem Wasser unmittelbar nach
dem ersten Ldschversuch gemessen wurden, mit denen, die bei
Verwendung einer 20 gew.-%igen und einer 5 gew.-%lgen wasserigen
Diammoniumhydrogenphosphatldsung gemessen wurden, kKann man ’
bezliglich des Temperaturverlaufs in Abhingigkeit der Loschdauer
keine grofien Unterschiede feststellen. Sowohl bei Verwendung von
Wasser als auch bei Verwendung der wasserigen Salzldsungen
konnten Ldscherfolge auch bei geringen L&schdauern bzw. bei
Loéschmittelmangel erzielt werden. Die Temperaturen betrugen an
der Oberfliche in allen drei Fillen etwa 300 °C fiir den oberen
und mittleren ProbekSrper und bis 400 °C flir den unteren Probe-
kOrper. Die Loschzeiten aller beim ersten LOschversuch abge-
loschten Probekdrper waren bei allen verwendeten Léschmitteln
sehr niedrig und unterschieden sich nur wenig. Entsprechend war
der zum Niederschlagen der Flammen benttigte LOoschmittelanteil im
Verhdaltnis zur gesamten Mindestloschwassermenge klein. und in

erster Naherung unabhangig vom verwendeten Ldschmittel.



Anhand der Grofiversuche und der Versuche mit den Holzkrippen
wurde die verbesserte LoOschwirkung beil Anwendung salzhaltiger'
wasseriger LOsungen auf ein direktes Eingreifen der geldsten
Salzteilchen in die Verbrennungsreaktion (Inhibitionseffekt)
zuriickgeftihrt. Die Tatsache, daf beim ersten erfolgreichen
Léschversuch bei den Kleinversuchen sowohl bei den Temperaturen
an der QOberfldche der Probekdrper als auch bei den durch-
schnittlichen Loschzeiten und bei der zum L&schen bendtigten-
Mindestloschmittelmenge nur geringe Unterschiede auftraten, fihrt
zu dem échluﬁ,.daﬁ Inhibitionseffekte beim L&schen mit salz-
haltigen wiasserigen Ldschmitteln vernachlissigbar sind. Wahrend
des Loschvorgangs ist die kilhlende Wirkung des Wassers allein
bestimmend. Bei Verwendung einer 20 gew.-%igen wdsserigen
Diammoniumsulfatliosung konnte sogar eine leichte Vefschlechterung

der Loscheigenschaft beobachtet werden.

Nachdem die Flammen niedergeschlagen sind, mufl weiterhin LOsch-~
mittel aufgebracht werden, um die Oberfldache der Probekdrper
unterhalb der Entzindungstemperatur zu halten. Wie schon zuvor
festgestellt wurde, ist dieser Anteil an aufzubringender Losch-
mitteimenge erheblich grofer. Durch Verwendung von 5 gew.-%iger
bzw. 20 gew.-%iger wisseriger Diammoniumhydrogenphosphatldsung
konnte dieser Anteil bei allen Versuchen, bei denen die Probe-
korper mit dem ersten Loschversuch geldscht wurden, gesenkt
werden, sodaBl insgesamt weniger Ldschmittel verbraucht wurde.
Vergleicht man die Innentemperaturen der beim ersten L&schversuch
abgeldschten Probekdrper zum Zeitpunkt vier Minuten nach deﬁ
ersten Loschversuch, so lassen sich im Rahmen der versuchs-
technisch bedingten Mefigenauigkeit fir diereinzelnen Loschmittel
keine Unterschiede feststellen. Das gleiche gilt fir die
maximalen Innentemperaturen. Die Aufheizung der Probekdrper ist
nur beli Anwendung der 20 gew.-%igen wasserigen Diammonium-
hydrogenphosphatlcsung etwas geringer. Hier hatte man

eindeutigere Ergebnisse zugunsten der SalzlGsungen erwartet.

Deutlichere Unterschiede traten bei den Mefwerten auf, die bei

den Probekdrpern gemessen wurden, die beim zweiten LOschversuch



abgeldscht worden sind. Durch das langere Aufheizen bedingt,
wurden nach dem Abldschen der Probekdrper sehr hohe Innen-
temperaturen gemessen. Fiir niedrige Loschdauern lagen diesé
Temperaturwerte in der Nahe der maximal gemessenen Inneri-
temperaturen, sodal die Aufheizung in diesen Fdllen niedriger war
als bei den beim ersten LOschversuch abgeltschten Probekdrpern.
In den unten angeordneten ProbekOrpern sind die Innentemperaturen
auch bel hoheren Loschdauern unverdndert hoch. Dies ist besconders
beim LOschen mit der 20 gew.-%igen wasserigen Diammoniumsulfat-
18sung der Fall. Aufgrund der Hohen Temperaturen im Innern der
Probekdrper waren nach dem zwelten LOoschversuch unabhangig vom
Léschmittel Glutnester in der verbleibenden Restmasse zu
peobachten. Diese befanden sich vorwiegend an den Randern. Veon
dort aus breiteten sich die Glutnester ins Innere der
verbleibenden Restmasse aus, wodurch ein GlimmprozeD eingéleitet
wurde. Bel Verwendung der beiden wiasserigen Diammoniumhydrogen-
phosphatldsungen kam der Glimmprozess in relativ kurzer Zeit zuh
Stillstand, wobeil die Struktur der Restmasse erhalten blieb. Auch
bei Verwendung der 20 gew.-%igen widsserigen Diammoniumsulfat-
losung kam der GlimmprozeB von selbst zum Stillstand. Die
Struktur der Restmasse wurde jedoch teilweise zerstdrt. Dagegen
breitete sich die Glut nach dem Abldschen mit Wasser in einzelnen
Fallen unvermindert aus. Nach einer anfianglichen Abkihlphase
stieg hier die Innentemperatur sprunghaft, bis auf Werte zwischen
600 °C und in einem Fall etwa 700 °C an. Der Glimmprozef dauerte

bis zur Veraschung der Restmasse an.

Anhand dieser Ergebnisse kann angenommen werden, dafl insbesondere:
beim Ldschen mit den beiden 5 gew.-%igen und 20 gew.-%igen
wdsserigen Diammoniumhydrogenphosphatldsungen die Oberflache der
Restmasse durch Impragnierung chemisch so veradandert wird, dai
eine Ausbreitung der Glut nach dem Ldschen verhinderf wird. Beim
Loschen mit Wasser fehlt diese Impragnierung der Obérfléche. Hier
mul deshalb zur Kiihlung der Restmasse und zur Verhinderung der
Glutbildung mehr Loschmittel aufgebracht wefden. Daraus folgt,
dap die Léschwirkung der wdsserigen Salzldésungen mit der Glut-

bildung der Restmasse zunimmt. Bei einer starken Glutbildung der



Restmasse sind die widsserigen Salzldsungen wegen ihrer SPeziellen
Loschwirkung am effektivsten. Hierbei ist die Ldschwirkung von
dem Verhiltnis Oberfliche zu verbleibender Restmasse abhingiqg.
Ist dieses Verhdltnis klein, wie z.B. bei den ganzen Platten als
Probekdrper in /4/, so sind nur geringe Unterschiede in der
Loschwirksamkeit im Vergleich zu reinem Wasser feststellbar. Wird
dieses Verhaltnis durch VergroBerung der Oberflache z.B. durch
verwendung der PreBspanstreifen als Probekorper erhoht, konnen
Unterschiede in der LOschwirkung im Vergleich zu Wasser‘eindeutig
nachgewiesen werden. Bei sehr grofier Oberflache im Verhaltnis zur
verbleibenden Restmasse, wie dies bei den GroB- und Krippen-
versuchen der Fall war, ist die Loschwirksamkeit der wésserigen
Salzldsungen im Vergleich zu reinem Wasser wesentlich besser.
Hier kommt die spezielle Ldschwirkung der geldsten Salzteile, die
Verhinderung der Glutausbreitung, voll zum Tragen, In der Praxis
kann dieser Sachverhalt z.B. bei einem Zimmerbrand genutzt
werden. Zuerst werden die Flammen mit normalem Loschwasser
niedergeschlagen und danach erfolgt die Kihlung der Restmasse und
das Abloschen der Glutnester durch Zumischung von léschmittel—

sparenden Salzzusdtzen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Fofschungsvorhabens wurden anhand von Modell-
versuchen an drei iibereinander angeordneten ProbekOrpern aus
PreBspanmaterial‘Temperaturen an der QOberflidche und im Innern
(9 mm Tiefe) gemessen. Geldscht wurde mit Wasser, einer

5 gew.-%igen bzw. 20 gew.-%igen widsserigen Diammoniumhydrogen—
phosphatlosung sowie mit einer 20 gew.%-igen wasserigen
Diammoniumsulfatldsung. Die Loschdauer betrug anfangs 2 s und

wurde in Schrittweiten von jeweils 1 s bis auf 15 s erhdht. War

das Loschwasser beim ersten LOschversuch nicht ausreichend, so

erfolgte 4 min spadter ein zweiter Loschversuch mit derselben
Loschdauer. Es wurden flir jedes zu untersuchende Léschmittel drei
Versuchsserien gefahren. Damit erhielt man flir jeden Probekorper

zwel Temperaturen an der Oberfladache und im Innern (9 mm) in



Abhangigkeit von der Loschdauer zum Zeitpunkt des ersten LOsch-
versuchs sowilie zum Zeitpunkt 4 min nach dem ersten Léschversuéh
und auferdem die durchschnittlich maximal auftretende Temperatur
im Innern des ProbekOrpers. Mit zwel weliteren Versuchsserien ohne
Temperaturmessung wurde die zum LOschen der Probekdrper hendtigte
Zeit gehessen. Mit Hilfe der insgesamt finf Versuchsserien wurden
fiur jedes Loschmittel Haufigkeitsdiagramme iiber den LOscherfolg
beim ersten LoOschversuch in Abhangigkeit von der Ldschdauer '

erstellt.

Aufgrund der Versuche konnte nachgewiesen werden, daB beim
Loschen mit widsserigen Salzlésungen_chemische Loscheffekte bzw.
Inhibitionseffekte vernachldssigt werden kdnnen. Flir das Loschen
ist allein der Kihleffekt des Wassers maBRgebend. Bei Verwendung
der 20 gew.-%igen wdsserigen Diammoniumsulfatl&sung konnte eine
Verschlechterung der L&scheigenschaft im Vergleich zum reinen-
Wasser beobachtet werden. Trotzdem konnte bei Verwendung der
beiden wasserigen Diammoniumhydrogenphosphatldsungen dié
Verringerung der LOschmittelmenge, die bei der Durchfilhrung von
GroBversuchen ermittelt wurde, bestdtigt werden. Anhand der in
diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Versuche wurde festge-
stellt, dap der Ldschvorgang in zwei Phasen unterteilt werden
muf3, und zwar in eine relativ kurze Loschphase, in der mit einer
verhidltnismifig geringen Ldschmittelmenge im Vergleich zur
gesamten benotigten Menge die Flammen niedergeschlagen werden,
und in eine daran anschlieBende Abkiihlphase zur Kihlung der
Oberfldche, um Riuckzindungen zu vermeiden. In der zweiten Phase
wird die gréBte Loschmittelmenge bendtigt. Hier konnten
Einsparungen bel Verwendung der wasserigen Diammoniumhydrégen—
phosphatlodsungen erreicht werden. Glelchzeitig wurde nach dem
Loschen die Oberfldche der verbleibenden Restmasse chemisch so
verandert, daB im Gegensatz zum Loschen mit Wasser eine
Ausbreitung der sich an den Randern befindlichen Glutnester zum

Innern hin verhindert wurde.



7. FORMELZEICHEN

min
v .
1,min

Vk,min

Mindestlodschmittelmenge
pro Flacheneinheit

Zum Loschen benotigte Mindest-
ldschmittelmenge pro Flacheneinheit

Zum Kilihlen bendtigte Mindest-

- loschmittelmenge pro Flacheneinheit
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