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1. EINLEITUNG

Wegen seiner guten Ldschwirkung, seiner hohen Verflgbarkelt und seiner
relativ einfachen Handhabung ist Wasser das weltaus am haufiasten verwendeta
Léschmittel. Im Einze!fall kann es Jedoch schwerwiegende Griinde geben, ein
anderes Ldschmittel einzusetzen:

So haben In den letzten Jahren verschiedene, durch Brénde ausgeléste Umwelt-
katastrophen deutlich gemacht, daB zum Ldschen von Brénden von Chemikalien
und andéren gefdhrlichen Stoffen Wasser nicht In jedem Falle eingesetzt werden
darf, weil erhebliche Sekundéarschéden zu beflirchten sind - insbesondare dann,
wenn slch diese Chemikalien und/oder Ihre Reaktlonsprodukte im L8schwasser
IGsen und mit diesem Im Boden versickern und Grund- und Oberflachenwasser
versauchsn kénnen.

Zum anderen reagleren verschledene brennbare und auch hicht brennbare
Stoffe mit Wasser heftig bis explosiv unter Frelsetzung von grofen Warme-
mengen, von brandfdrderndem Sauerstoff, von brennbaren oder toxischen,
wasserldslichen oder fllchtigen Reaktionsprodukten, méglicherweisea solchen, die
die Brand~- und Vergiftungsgefahr an entfernte, tlefliegendg Orte tragen kén-
nen. Andere Stoffe zersetzen sich bei hSheren Temperaturen oder gehen neue
Verbindungen ein, und ihre Zarsetzungs- oder Reaktlonsprodukte verhalten sich
wie eben beschrieben.

Aber auch die Verwendung anderer L&schmittel wie Pulver oder Halone ist mit
eiher gawissen Umweltbelastung verbunden. Die Mittel, deren Wirkung auf den
drei Ldscheffekten Kilhien, Ersticken, Inhibieren beruhen, und die Verfahren
zum L&schen von Br&nden gefdhrlicher Glter missen also neu Uberdacht
werden.

- Die Durchsicht der L&schmittelvorschléige in den einschligigen Handblichern

[1...8] zelgt, daB der Kenntnisstand Uber die Wirkung der Ublichen L&schmittel
unzureichend Ist und daB er der rasanten Entwicklung der chemischen Technik
nicht mehr entspricht. Nicht nur verschiedene Autoren machen voneinander ab-
weichende Vorschldge filr das anzuwendende LSschmittel, sogar bel ein und
demselben Herausgeber finden sich Widerspriche. So wird z.B. auf der Vorder-



 seite eines Merkbattes [1] fur Bortrifluorid-diethyiether, einem In der chemi-
schen Industrie vielseitlg eingesetzten Katalysator, sowohl der Gefahrendiamant
der Natichal Fire Protection Association (NFPA) [7] mit einem durchgestrichenen
W in seinem unteren Viertel als auch der Hazchem-Code [8] der Londoner Feuer-
wehr mit einer 4 am Anfang wiedergegeben, die belde slgnalisieren "nicht mit
wasser i8schen"”, wahrend auf der Rickseite des Merkblattes unter dem Stich-
wort “Bekidmpfung der Unfalifolgen - Feuer" geraten wird, mit Trockenidschpul-
ver, mit Kohlenséure, mit Schaum oder Spriihstrahl zu l18schen. Eine Wertung,
welches das geeignetste sel, fehit.

Bei diesem und bel weiteren chemischen Stoffen eriaubt es der gegenwértige
Wissensstand offenbar noch nicht, ein optimales Ldschmittel zu empfehlen. Dies
ist sichertich auch dadurch begrindest, daf Ldschangaben In zuveriéssigen
chemischen Nachschlagewerken bisher weitgehend fehlten. Zwar verzeichnet in
jingster Zeit die Fachliteratur eine groBe Zahl von neusn, mehr oder weniger
umfangreichen Handbichern und elektronischen Dateien zu dlesem Thema, doch
sind die Angaben nach wle vor widerspriichlich und der bibliographische Nach-
wels der Quellen so mangelhaft, daB'auch diesen Neuerscheinungen gegenlber
eine gewisse Skepsis begrindet erscheint.

Der Forschungsauftrag "Untersuchung der Léschverfahren und L&schmittel zur
Bekampfung von Bridnden gefihrilcher Gliter” hat zum Zlei, den Wlssensstand
sowelt zu verbessern, daf Aussagen dariiber méglich werden, welches Lésch-
mittel im Brandfall fiir einen bestimmten Stoff eindeutig gut, welches weniger
gut, welches nicht geeignet oder welches gar gefdhriich ist. Eine unverwechsel-
bare und klare Angabe kann von ausschlaggebender Bedeutung fir die Effi-
zienz der Brandbekd@mpfung sein.

Flar die melsten Materialien unserer Umgebung st das wichtige Ldschmittel
Wasser auch das richtige. Fiir die Stoffe, fiir die es sich als weniger geeignet
bis gefdhriich erwelst, ist also zu untersuchen, welche anderen Mittel zum
Léschen in Frage kommen. Kriterium fiir die Anwendbarkeit eines Alternativ-
Léschmittels muB seine Wirksamkelt beim Einddmmen des Brandes und die Um-
weltvertriglichkelt mbglicher Reaktionsprodukte von Brandgut und Ldschmittal
seln.



| Die im Forschungsbericht Nr. 68 [8] vorgestellte Auflistung gefahrilcher Stoffe,

die nicht mit Wasser geldscht werden diirfen, wurde fortgeschrieben. Die im
Anhang 11 der neuesten Fassung der 12. Verordnung zur DurchfUhrung des

Bundes~-Immissionsschutzgesetzes [10] aufgezéhlten Chemikalien bilden den

Grundstock dieser Zusammenstellung. Sle umfadt jetzt 1289 Eintrige und enthéit
die in der Fachliteratur der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik, des
Engler-Bunte-Instituts und der Bibllothek der Universitat Karisruhe empfohle-
nen Léschmittel.

Parallel hierzu wurde ein Laborversuchsstand entwickelt, in dem anhand von
ausgewdhlten Stoffen aus der oben genannten Zusammenstellung untersucht
werden kann, welche Wirkung mit Wasser einerseits und mit den vorgeschla-
genen L&schmittelalternativen andererselts erzielt wird. Die entstshenden
chemischen Reaktionsprodukte sclien in belden Fallen analysliert werden, um
fiir einen realen Einsatz die Auswirkungen auf die Umwelt abschatzen zu kén-
nen. Das hierfir erforderiiche Analysenger&t wurde aufgestellt und einge-
richtet. Erste Probemessungen wurden durchgefthrt. '

2. DIE KENNZEICHNUNG GEFAHRLICHER STOFFE

Die im voraufgegangenen Forschungsbericht [9] sntworfene Zusammenstellung
gefahrlicher Stoffe und threr Ldschmittel wurde vervollsténdigt und erweitert
(slehe Tabelle I im Anhang). Sie stellt eine Synopse der in den wichtigsten
HandblGchern [1, 2, 5] und einschldgigen Vorschriften [11...16] enthaltenen
Angaben dar. Nachdem sich, wie vermutet, dle Kapazitit und dle Arbelitsge-
schwindigkeit des bislang verwendeten Rechners als zu gering erwiesen hatte,
wurde zur Fortschrelbung dieser Gefahrstoffliste von der Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik ein neuer Persconal-Computer fortschrittlicher Technologie
mit 2 MB Arbeitsspeicher und einer 40-MB-Festplatte angeschafft.

~ Der Aufbau der Chemikalienliste in der Stdrfaliverordnung [10] - Anordnung

der Stoffe in alphabetischer Relhenfolge, teilwelse In Gruppen zusammengefast -
wurde Im wesentlichen beibehalten. Einzeine Gruppen wurden neu geschaffen,
z.B. die der zahlreichen Schadlingsbek&mpfungsmittel, weil die so zusammen-
gefaBten Stoffe in ihrer chemischen Struktur so viel Ahnlichkeit aufwelsen, daB



méglicherwelse vom llterarisch belagten Brandverhaiten des elnen Stoffes auf
das eines anderen, noch unbekannten, geschlossen werden kann. Auf einlge der
in der Stdrfallverordnung aufgefiihrten Sammelbegriffe, z.B. Arsenverbindun-
geh, mufite verzichtet werden, well dle Berlcksichtigung der mehr als 1000
unter diese Oberbegriffe fallenden Elnzelverbindungen den Rahmen dieser Ar-
beit schon zu Beginn gesprengt hétte. Bei Fortflhrung der Literaturrecherche
ist zu prafen, welche dieser Stoffe tatsfchlich in nennenswerten Mengen in
Industrie und Handel vorkommen und deshalb In die Betrachtung einbezogen
werden missen. |

Spalte 1 der Tabelle I enth&it die Nummer, unter der der Stoff im Anhang II der
Stoérfaliverordnung genannt wird.

In Spalte 2 folgen die wissenschaftlichen und Handelsnamen des Stoffes. Die
S8ynonyma und Handelsnamen wurden - mlit einem Verweis auf den Haupteintrag,
| der i.a. unter dem systematischen Namen gefUhrt wird - auch in das allgemeine
Alphabet elngereiht. Dle zu Gruppen zusammengefaBten Elnzelstoffe sind eben-
falls alphabetisch geordnet. Auch lhre diversen Bezelchnungen finden sich -
wiederum mit Verweis - Im Hauptverzeichnis.

In der letzten Zelle der Spalte 2 folgt bel jedem Einzelstoff die Formel seiner
chemischen Zusammensetzung - aus Platzgriinden einzellig. Hinweise hlerzu
finden sich in den Hersteller-Katalogen [17...20], Im Chemie-Lexikon [21], in den
slcherheitstechnischen Kenndaten chemischer Stoffe [6], In der Library of
Chemical Safety Data [22] und in der Gefahrstoffverordnung, wie sle von Kiihn~
Blrett [2] wiedergegeben wird. In Spalte 3 folgt die Angabe der Summenformel.

Ein groBes Problem fUr den mit Gefahrstoffen befaBten Nicht-Chemiker stellen
die unelnheitliche Nomenklatur, die Namensvielfalt und die vielen Namens&hn-
lichkeiten dieser Stoffe dar. Seit langem haben sich deshalb Identifikations-
nummern eingeblrgert. Lelder fUhrt auch hier wieder jeder Hersteller, jeder
Gesetzgeber, jedes wissenschaftiiche Nachschiagewerk sein elgenes Numerie-
rungssystem - selbst relatlv junge Institutionen wie das Umweltbundesamt
kdnnen auf diesen Bewsis threr Elgenstindigkeit nicht verzichten. International
haben sich zwel Systeme durchgesetzt: die Registrierungsnummer zur elndeu-
tigen Kennzeichnung aller bekannten chemischen Substanzen im Verzeichnis des



Chemical Abstracts Service {CARN) [23] und die Nummer In den Recommenda-
tions on the Transport of Dangerous Goods [11] des Wirtschafts~ und Sozial-
rates der Vereinten Nationen (UN-Nummer, In Deutschland offizlell: Nummer zur
Kennzeichnung des Stoffes), dle nicht nur Einzelsteffen sondern auch Gruppen
von Stoffen mit &hnlichem Gefahrenpotential zugeordnet seln kann. Diese beiden
Nummern werden In denh Spalten 4 und 5 aufgefiihrt.

In den Spalten 7, 10 und 13 werden die Seltenzahien, unter welchen die Stoffe
in denh drel bekanntesten deutschen Gefahrgut-Handblchern [1, 2, 5] verzeich-
net sind, genannt und zuletzt dle sechs wichtigsten Systeme, um einsn Stoff zu
kennzeichnen, der im Brandfall nicht mit Wasser gelischt werden darf: Die Ge-
fahrenklasse [11], In die er von den Vereinten Natlonen eingeordnet wurde, der
Gefahrencode der'A NFPA [7], der britische Hazchem-Code [8], dle Kemier-Zahl [12,
13], der Gefahrenhinweis der Berufsgenossenschaften [14] und die R- und S-
Sétze der Gefahrstoffverordnung [15]. Die UN-Nummern (und daraus folgend die
Gefahrenklasse) werden, sowelt sle nicht In der St&rfailverordnung schon ver-
zelchnet waren, nach Hersteller-Angaben [17...19] bzw. nach dem Gefahrgut-
Schlissel [3] oder dem Auer-Technikum [24] zitiert, da die Liste der am haufig-
sten transportierten Gefahrgﬁtér [11] nicht sehr anwenderfreundlich geraten
ist.

Die volistdndige Liste der Kennzeichnungskiirzel der sechs, hier verwendeten
Systema und ihre Erlduterungen finden sich - mit Ausnahme des Hazchem-

Codes — im Forschuingsbericht Nr. 89 (9] oder in der zitierten Originalliteratur.

2.1 _Der NFPA-Gefahrencode

Die National Fire Protection Asscclation (NFPA) in den USA hat selt 1952 ein
Etikettensystem [7] entwickelt, mit dem die Eigenschaften gefdhrlicher GUter
schon von weitem sichtbar gemacht werden sollen: In einem auf der Spitze
stehenden, geviertsilten Quadrat, dem sogenannten Gefahrendiamanten, kenn-
zeichnet die Ziffer in dem linken, blau unterlegten Viertel die von dem Stoff
ausgehende Gesundheitsgefahr, die Ziffer Im oberen, roten Viertel die Brand-
gefahr und dle Ziffer im rechten, gelben Viertel das chemische Gefahrenpoten-
tlal: steigend von O bis 4 - Je hdher desto gefdhrlicher. Filr besondere Hinwelse
bleibt das untere Viertel: Ein durchgestrichenes W zeigt z.B. an, daB dieser



Stoff nicht mit Wasser geldscht werden darf. Der NFPA-Code steht In Spalte 8
der Tabelle I ~ einzeilig In der Relihenfoige: Gesundhelts-, Brand-, chemlsché
und sonstige Gefahr. Im Handbuch der geféarlichen Glter [1] wurde dleses Kenn-
zelchnungssystem Ubernommen. Die meisten Zltate in Spalte 8 stammen hieraus.

2.2 Der Hazchem-Code

Der von der Londoner Feuerwehr entwickelte Hazardous Chemicals (Hazchem)
Code [8] besteht aus elner Zahlen~—BuE:hstaben-Kombination, dersn Informations-
gehalt die Hilfskrdfte Iin die Lage versetzen soll, am Unfallort sofort die geelg-
netsten MaBnahmen zur Schadensbegrenzung zu ergreifen. Die Bedeutungen der
Ziffern und Buchstaben ist in Tabelle II zusammengesteiit. Die im Original farb-
negativ weiB auf schwarz gedruckten sind hier unterstrichen. Von besonderem
Interesse Im Rahmen dieser Arbeit ist dle “4“: nur Trockeni8schmittel verwen-
den! Der Hazchem~Code steht in Spalte 8 der Tabelle I. Die Zitate stammen ent-
weder aus dem Handbuch der geféhrlichen Giter [1] oder aus dem Gefahrgut-
Schlussel [3].

2.3 Dle Unfallverhitungsvorschrift der Berufsgenossenschaften

Der Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften hat in seiner Un-
fallverhiitungsvorschrift Nr. 125 "Sicherhsitskennzeichnung am Arbeitspiatz”
[14] elne Reihe von Gebots—, Verbots- und Warnzeichen zusammengestelit, wor-
unter sich auch Jenes in DIN 4844 genormfe befindet, das slnhen rot durchgestri-
chenen Wassereimer zeigt: Verbot, mit Wasser zu l¥schen. Sofern sich in der
Merkblattsammiung "Gefdhrliche Arbeltsstoffe” [2] bel einem der In der Stsrfail-
verordnung genannten Stoffe dleser Hinweis fand, wurde er. in Spalte 11 der
Tabelle I - symbolisiert durch @ - eingetragen.

2.4 Die Kemlar—-Zahl

Auf den gemeinsamen Tagungen des Comité International des Transports par
Chemin de fer - Commisslon de P’Office Central [12] und der United Nations
Economic Commission for Eurcpe [13] wurde 1973 ein Kennzeichnungssystem fur
Gefahrguttransporte vereinbart, das inzwischen mit Ausnahme von GroBbritan-
hien eurcpaweit gilt und auch von der Bundesreglerung in den Verordnunhgsen



Uber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung 'gefahrthher'
GUter auf der StrapPe bzw. mlt der Elsenbahn [25, 26] Ubernommen wurde. Es
stutzt sich auf dle Gefahrenklassen-Numerierung der Verelnten Nationen.

Die Kemier-Zahi (in Deutschland offizieii: Nummer zur Kennzeichnung der Ge-
fahr) stelit eine Kombination von zwel oder drei Nummern dieser Gefahren-
klassen dar, dle die Hauptgefahr{en) signalisieren, die der so gekennzeichnete
Stoff birgt. Bel erhdhier Hauptgefahr wird die entsprechende Ziffer verdop-
peit. Reaglert der Stoff in gefﬁhrlicher Weise mit Wasser, wird den Ziffern sin
X vorangestellt. Soweit fUr die in Tabelle I aufgellsteten Stoffe Gefahrzahlen
vergeben wurden, sind dlese in Spalte 12 notiert.

2.5 Die Gefahrstoffverordnung

Seit 1967 hat die Européische Gemeinschaft zahlreiche Richtlinlen "zur Anglel-
chuhyg der Rechts- und Verwaltungsvorschriften fUr die Elnstufung, Verpak-
kung und Kennzeichnung geféhriicher 8toffe und Zubereitungen" erlassen. Es
wurden numerierte Standards#éitze gepragt, die einerseits die Risiken nennen (R~
Sétze), mit denen der so gekennzeichnete Stoff behaftet ist, und die anderer-
selts vorschrelben (S-S#tze), welche SicherheitsmaBnahmen zu ergreifen sind.
Die Gefahrstoffverordnung [15] stellt die Umsetzung dieser Richtlinien in deut-
sches Recht dar. Aus Platzgriinden konnten in dle Spaite 14 der Tabelie I nicht
bei jedem Stoff alle Nummern der vorgeschriebenen R- und $-Sétze aufgenom-
men werden. Bei mehr als drei Hinwelsen wurden sowchi bei den R-Sétzen in der
cberen als auch bel den S~8#tzen in der unteren Zeile lediglich die niledrigste
und die héchste Nummer wledergegeben -~ mit Punkten dazwischen, um auf die
Unvoilstandigkeit der Aufzéhlung hinzuweisen. Auf jeden Fall werden aber die
R- und S-8éatze genannt, die von besonderem Interesse fur diese Arbeit sind:

R 14: reaglert heftig mit Wasser

R 15: reaglert mlt Wasser unter Bildung lelcht entzindlicher Gase

R 29: reagiert mit Wasser unter Blildung giftiger Gase

8 30: niemals Wasser hinzugleBen

S 43: zum LB8schen ... verwenden (geelgnetes L&schmittel ist vom
Hersteller anzugeben), wenn Wasser die Gefahr erhdht, ist
anzufligen: Keih Wasser verwenden!



3. STOFFE, DIE NICHT MIT WASSER GELOSCHT WERDEN DURFEN

Die Tabelle I wurde mit sinem Textverarbeltungssystem erstelit, das es erlaubt,
nheu hinzukommende Stoffe aliphabetisch elhzuordnen. Da es einerseits in der
Chemie nicht Ublich ist, struktureriduternde Namenszusitze wie 1-, N=-, 0=, ... In.
der alphabetischen Ordnung zu berlcksichtigen, andererseits aber die Sortier-
Routine zwischen solchen Zusdtzen und den Buchstaben des reinen Verbin-
dungsnamens nicht unterscheiden kann, wurden diese Zusdtze in Kiammern am
Namensende angefligt. Aus dem gleichen Grunde sind Bindestriche und Klammern
- im Namen unterdrickt worden.

Das System ist in der Lage, nach Jedem gewillinschten Kriterium (Stoffnamen,
Namensbruchteil, Struktur-, Summenformel, UN-Nr., CARN, ...} und auch nach
verknupften Kriterien zu suchen. So k&nnen zum elnen Doppeleintrége, z.B.
wegen der Vielfachbenennung der meisten Stoffe, vermieden werden, und zum
anderen kdhnen diejenigen Stoffe selektlert werden, die elnes der oben erlau-
terten "Keln-Wasser-Kennzelchen" tragen,. Eine soiche Selektlon aus den Stoffen,
dle bis jetzt Aufnahme in Tabelle I gefunden haben, zelgt Tabelle III. Die Zelle
mit den S-S&tzen ist nur dann wiedergegeben, wenn sle entweder die 30 cder
dle 43 enthaélt.

Um die Uberelnstimmung zwischen den verschiedenen Kennzeichnungssystemen
zu pr{.‘l-fen, wurde zuerst kontrolliert, welche Stoffe wirklich In allen hlier ver-
wendeten Gesetzestexten und Nachschlagewerken [1, 2, 11, 12, 13, 15] enthalten
sind. 8chon hier zeigt sich eine groBe Diskrepanz: Lediglich die 26 in Tabelle IV
aufgelisteten Substanzen werden in allen 5 Sammiungen genannt! Und unter-
sucht man nun lhre inhaltiiche Kongruenz, so zeigt sich, da diese 5 Kennzeich-
nungssysteme tatséchlich nur bel den Alkalimstailen Kalium, Lithium, Natrium
Ubereinstimmen: Sie alie geh&ren zur UN-Gefahrenkiasse 4.3, flhren das kein-
Wasser-W im NFPA-Dlamanten, die 4 flir Trockenidschmittel im Hazchem-Code und
das X in der Kemler-Zahl. Zur Verpackungs~ bzw. Arbeltsplatzkennzelchnung
sind die Risikosdtze R 14 und R 15, der Sichsrheltssatz S 43 und der durchge-
strichene Wassereimer vorgeschrieben.

Dies sind aber auch dle elnzigen drel Stoffe dieser Auswahi, bel denen sich
diese Ubereinstimmung findet. Bei allen anderen gibt es Abwelchungen, sei es,



daB der entsprechende Code fehit, weil er von der daflr zustindigen Behdrde
noch nicht zugetelit wurde, sei es, daB das jeweilige Gefdhrdungspotential
dieser Stoffe tats@chlich unterschlediich beurtelit wird. Zum Teil sind solche
Differenzen sicheriich auf mangelhaften Kenntnlsstand zurGckzufihren - mdgli-
cherweise aber auch darauf, daB bel elnem Stoff mit mehreren Risikofaktoren
diese nicht von allen Expertengremien gleich gewichtet wurden.

Wenn man sich daran erinnert, daB dle gesteigerte Sensibilitat der Offentlich~
kelt und des Gesetzgebers Gefahrstoffen gegenlber von der katastrophalen
Rheinverschmutzung im November 1986 ausgeldst wurde, und daran, daB diese
ihre Ursache in einem Brand in einem Agrochemikalien-Lager hatte, so wird
klar, weshalb die Stoffsammiung In der Stérfallverordnung zu mehr als 25% aus
sSchidlingsbekampfungsmitteln besteht. Um so auffailiger ist, wie unterschiedlich
die zitierten Autoren dle Gefahriichkeit dieser und anderer Giftstoffe bewerten.
Tabelle V zeigt eine Seiekt!on der Stoffe aus Tabelle I, die entweder der UN-
Gefahrenklasse 6.1 angehdren, deren Gesundheitsgefahr von der NFPA mit 3
oder 4 bewertet wird, deren Kemler-Zahl die 8 enthdlt oder die die Risikosédtze
23...28 tragen. Wie sich zeigt, umfaBt diese Liste nahezu drei Viertel des Inven-
tars der urspringlichen Zusammensteliung in Tabeile I, Verglelcht man dle
angegebenen Ldschmittelvorschlége, so findet sich das sensibelste Gespir flr
die Gefdhrdung der Umwelt durch Brénde solcher Stoffe bel der britischen
Feuerwehr, das geringste bel den europalschén Behdrden, die die Kemler-Zahl
vergeben: 55 der genannten Stoffe haben eine 4 Im Hazchem-Code, 30 das W im
NFPA-Code, 17 das @ in den Markbidttern Gefdhrliche Arbeitsstoffe [2] und nur
9 das X In der Kemier-Zahl. Sucht man nach Ubereinstimmungen, so bleiben auch
bel den Giftstoffen nur die direi Alkalimetalle.

Im Einzelfall 188t sich mdailcherwelse begriinden, washalb im elgenschaftsbe-
zogenen Teil dieser Kennzeichnungssysteme (UN-Gefahrenkliasse, Kemler-Zahl,
NFPA-Ziffern) eln Stoff, der in der UN-Gefahrenkiasse 3 {brennbare Filissigkeit)
rangiert, elne Kemler-Zahi tragt, die mit 6 (giftig) beginnt. Weshalb aber Benzi-
din mit der UN-Gefahrenkiasse 6.1 Im NFPA-Diamanten nur mit der Gesundheits-
gefahr 1 und das &tzende Acetylbromid mit der UN-Gefahrenklasse 8 nur mit der
chemischen Gefdhrilchkeit 1 ausgezeichnet wird, scheint unverstandlich. Noch
irritlerender missenh die Differenzen im handiungsorientierten Teil (NFPA-W,
Hazchem-Code, &, Kemler-X, R-S#&tze) der untersuchten Gefahrstoffschilissel
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sein: 8o wird z.B. Chromschwefelsure, eln In der chemischen Industrie verwen-
detes, stark dtzendes und oxldlerendes Reinligungsmittel, Im Handbuch der ge-
fahrlichen Glter [1] mit dem NFPA-Code 303 W, dem Hazchem-Code 4 W und dem

‘Hinweis "vor Feuchtigkeit schltzen und Trockenischpulver einsetzen” gekenn-

zeichnet, wahrend die Merkblétter Gefahrliche Arbeitsstoffe [2] weder den VBG-
Eimer noch das Kemler-X noch die entsprechenden R- und S-8#tze enthalten.
Unter "Hinweise zum Brand- und Schadensfall” folgt der Rat "Brandbekdmpfunhg
?nit viel Wasser im Sprihstrahl”.

Diese Unterschiede gilt es aufzukidren, weil das Ergreifen der richtigen Notfall-
maBhahmen nicht davon abhfingen darf, aus welchem Handbuch der Elnsatzleiter
seine Gefahrstoff-Informationen bezieht.

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

In der Deutschen Feuerwehrzeitung [27] wurde ein Massenspektrometer mit vor-
geschaltetem Gaschromatographen zur Untersuchung der bei Leckagen und bel
Brénden gefahrlicher Glliter entstehenden Zersetzungs- und Verbrennungspro-
dukte besprochen und ais ideales Analysengerét flir die Feuerwehr dargestellt.
Im Rahmen dieses Forschungsauftrages ist - neben der Fortflihrung der Lite-
raturstudie - zu prifen, Inwieweit dieses Ger&t der zitierten Beschreibung
entspricht und ob es die dort geweckten Erwartungen erfilit. Es wird der fUr
die Gewinnung wirklich brauchbarer Analysenergebnisse notwendige Zeitauf-
wahd erforscht und mit in die Uberlegungen zur Einsatzreife des Analysen-
verfahrens eingebracht.

Da die Feuerwehr immer mehr auf analytische Methoden zur Bestimmung der bel
ihren Einsédtzen auftretenden geféhrlichen Stoffe und Stoffgemische zurlck-
greifen muB, wird sich die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik mit der
Methodik derartiger Analysen zu beschéftigen haben. Es wird erwartst, dag
diese Untersuchungen TUr die Anwendungsmiglichkeiten einer dearartigen Ge-
ratekombination flr die Feuarwehren von grofer Bedeutung sein kdnnen.
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4.1 Beschreibung des MeBsystems

Neben dem klassischen Einsatz der Massenspektrometrie zur Strukturaufkldrung
hat die massenspektrometrische Detektion seit vielen Jahren Eingang in die
Routineanalytik gefunden. Insbesondere Ist hler dle Kopplung mit der Gas-
chromatographie zu nennen. Die einzigartige Funktion des Ion Trap Analysators,
durch Speicherung und Ansammiung der gebildeten Ionen selbst bel Substanz-
mengen im pg-Bereich noch volistindige und aussagefdhige Massenspektren zu
liefern, fUhrt zur Erkennung und Identifi'zierung von Verblndungen, die unter
Umstdanden In einer vorliegenden Probe eingangs gar nicht zu erwarten sind.
Dlie Registrierung der kompletten Massenspektren ARt dle simultane Erfassung
aller bel der gegebenen Aufarbeltung erfaBbaren Substanzen und deren Msta-
boliten zu.’

Der AnschluB des Ion Trap Detektors (ITD) erfolgt probiemlos an einen Gas-
chromatograph (GC), der mit Kaplilarséulen ausgeriistet Ist. Das Datensystem
besteht aus einem Personaicomputer der Serie AT mit dem Betrlebssystem MS-
DOS 3.3, 40-MB-Festplattenlaufwerk, Tastatur, elnem Farbmonitor und dem
Matrixdrucker (siehe Bild 1}. Bevor der GC, der ITD und das Datensystem mit-
elnander verbunden wurden, wurde flr den GC eine Kapillarséule ausgewihit
und installlert, die auch fir schwierige Trennprobleme noch eine ausgezeichnete
Trennlelstung bel relativ kurzer Anaiysenzeit erreicht. Bild 2 beschreibt einige
Kriterien zur Auswahl geeigneter Trenns#fulen. Ausgew&hlt wurde eine Fused-
Silica~Kapillars8ule mit einem Innendurchmesser von 0,25 mm, elner L&nge von

- B0 m und Dimethyisilikon {Ov-1) als staticnérer Phase.

Nach Probeneingabe und Trennung im GC strémt das Eluat durch die EinlaB-
leltung in die Ion Trap (siehe Blld 3). Die Ion Trap besteht aus Kathode, Linse,
Elektronengate, drel Ion Trap Elektroden und einem Eiektronenvervielfacher
{slehe Bild 4). In elnem HF-Feid werden die Probenmolekiile von Elektronen
ionisiert, die von einer beheizien Kathode emittiert werden. Durch rampenfér-
mige Verdnderung der HF-Amplitude (Scanphase) werden die Ionen axial ausge-
lenki, wobel zundchst Fragmente mit hledrigem Masse-Ladungsverhiltnis (m/z),
mit steigender Rampe auch Fragmente mit h&herem m/z-Verhéitnis vom Elek-
tronenvervielfacher erfaBt werden. Die Korrelation der HF-Spannung mit dem
Signal des Elektronenvervielfachers erglbt das Massenspektrum der Verbin-
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dung. Das Ergebnis wird dann dem Datensystem zugeflihrt und abgespeichert.
Die Darstellung des Chromatogramms erfolgt wéhrend der Analyse anhand der
Gesamtintensitét der Ionen im Massenspektrum (Totalionenstrom). E£s stehen da-
mit zur Auswertung fir jeden Punkt im Chromatogramm die Anaiysenzeit {Reten-
tionszeit) und gleichzeitig das Massenspektrum zur Verflgung. |

4.2 Inbetriebnahme der Anlage

Nach Aufsteilung, Prifung und Einrichtung der Anlage und nach elingehender
Einarbeitung |In das Betrlebssyétem wurden anhand einiger exemplarischer
Gasgemlsche erste Erfahrungen gesammelt. Da die Massenspektren flr elnzelne
Komponenten hochcharakteristisch sind, war oft eine sichere Identifizierung
der Verbindung mdgiich. Hierzu konnte eln Vergleich mit den Gber 42000 Ver-
gleichssubstanzen der Spsktrenbibliothek des National Institute for Standards
and Technology (NIST) In Washington, D.C. In wenigen Sekunden erfolgen. Es
darf aber nicht verschwiegen werden, daB der Anfénger bei der Strukturermit-
telung organischer Verblndungen mit erheblichen Problemen konfrontiert ist,
auf die hier nicht ndher eingegangen wird. Ein intensives Studium der Ein-
fuhrungsliteratur [28, 29] Ist unbedingt erforderiich,

4.2 Applikationsbeispiele

4.3.1 Tellanalyse eines Luft-Benzin-Gemisches

Es wurde am Tankelnlaﬁstutzen elnes Pkw’s mit elner Gasmaus eine Probe ge-
zogen. Uber das Gaseinlaptell des Gaschromatographen wurde die Probe (0,1 ml)
durch die Kapillarsiule dem Ion Trap Detektor zugeflhrt, ionisiert, vom Elek-
tronenvervielfacher {(Multipiler) erfagt und im Datensystem gespeichert. Zur
Auswertung der Im Datensystem gespeicherten Analysedaten standen eine Viel~
zahl von Programmen beareit. Elne Ubersicht kann dem Haupmenil (siehe Bild 5
und [30]) entnommen werden. Mit dem Chromatogramm-Programm wird in Bild 6
das Display des Totalionen-Chromatogramms der Probe bis ca. 13,5 min Analy-
senzelt dargestelit. Die Intensitdt der Peaks Ist auf der Ordinate inh Prozent
singeteilt. Die Abszisse wird sowohi in Scanzahl ais auch in Analysenzeit (Minu-
ten und Sekunden) angegeben. Der Kopf zelgt den Filenamen, Tageszelt und
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Datum des Analysebeginns und die Kommentarzelle. Das Display gibt dariberhin-
aus dle folgenden Punkte wieder:
- den Scanbereich des Chromatogramms,
- den Scah, an welchem sich der Curser befand, die Inten-
sitét an dieser Stelle und dle entsprechende Analysenzeit,
- dle Hohe der Ordinate des Ionen-Chromatogramms, '
- eln Massenspektrum bei Scan Nr. 380,

Im Analysis-Programm sind drel Fenster dargestellt (siehe Biid 7). Sle anthalten:
- das Chromatogramm oder einen vorgewdhiten Teilbereich mit
einer in Posltion und Welte variierbaren eckigen Klammer,
- den Ausschnitt unter der eckigen Klammer mit Cursor,
- das Massenspektrum an der Stelle der aktuellen Cursorposition.

Bei jeder Ver&nderung der Curserposition wird sofort das neue Massenspektrum
d_argesteilt, s0 daf die homogense Zusammehsetzung elnes Peaks lUberprift wer-
den kann. Diese Darstellung ist besonders hilfreich bel der Auswertung von
kompliexen Chromatogrammen.

Zur Identifizierung der einzelnen Peaks stehen als Datenbasis die Spektren-
bibliotheken GP (General Purpose, ca. 3100 Spektren), TX (Pharmaka, ca. 1050
Spektren) und NIST (ca. 42000 Spektren) zur Verfligung. Daneben besteht die
Méglichkeit, eigene Spektrenbibilotheken anzulegen. Alle Bibliotheken enthalten
bis zu 50 Massen/Intensitdts-Peaks im Spektrum, den Namen des Stoffes (mit
einer maximalen Ldnge von 70 Zelchen), seine Summenformel, selh Molekularge-
wicht und die Chemical-Abstracts-Service-Registry-Number (CAS#)[23]. Bild 8

'zeigt den Vorschiag der NIST-Spektrenbibliothek zur Identifizierung des Mas-

senspektrums der untersuchten Probe bei Scan Nr. 380. Dle Ubereinstimmung
von Proben- und Bibliotheksspektrum wird nach PURITY, FIT und REVERSE FIT
berechnet. PURITY berechnet die Ubereinstimmung des Spektrums mit der

_ Bibliothek { 0 = keine Ubereinstimmung, 1000 = gute Gbereinstimmung). Der FIT-

Wert berlcksichtigt die im Bibliotheksspektrum enthaltenen Massen (wie gut ist
der Vorschlag im unbekannten Spektrum enthalten} und REVERSE FIT die im
Probenspektrum verzeichneten Massen (wie gut ist das unbekannte Spektrum In
der Bibllothek enthalten). Ein hoher FIT-Wert bei gleichzeitig niedrigem RE-
VERSE FIT-Wert zeigt an, daB zwar Im gemessenen Spektrum das vorgeschlage-
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ne Blbllotheksspektrum gut enthalten ist, aber zusatzliche Fragmente auf .eine
weltere Substanz hinwelsen.

Als Resultat der Blbliothekssuche (NIST) werden 10 Verbindunhgen vorgeschla-
gen (siehe Bild 9). Der erste Vorschlag mit der besten Ubereinstimmung fur das
Spektrum bei Scan Nr. 380 Ist Benzo! und ist gemelnsam mif dem Probespektrum
abgebildet (siehe Blld 8). Die Ubrigen vorgeschlagenen Bibliotheksspektren kann
man {ber Funktionstasten abrufen.

In Bild 6 wird ein Display des Totalionen—-Chromatogramms dargestellt. Die Peaks
der niedrigsiedenden Verbindungen im ersten Drittel des Bildes wurden noch
nicht genauer untersucht. Fiir Spektren der Scén Nummern 380, 547 und 732
- wurden aber eindeutig mit dem Bibliothekssuchprogramm folgende organischen
Verbindungen gefunden:

Benzol bei Scan Nr. 380
Toluol 547
Xylol 732

Elne Quantifizierung der Substanzen war nicht mdglich, da die hierfur erforder-
lichen Kalibriergase noch nicht vorhanden sind. Die Quantifizierung von Sub-
stanzen kann Uber eine Kalibrierung mit Internem oder externem Standard er-
foigen. Eine Quantifizierung unbekannter Substanzen kann dann mit den in der
Datenbank enthaltenen Parametern automatisch fUr alle darin verzelchneten
Substanzen durchgefiihrt werden. ‘ |

4.3.2 Rauchgasanaiyse von erhitztem Polyvinylchlorid (hart)

Es wurden PVC-Tellchen (hart) Indirekt durch einen Strahlungsheizer auf ca.
250°C erhitzt und danach 100 mi Rauchgas in eine Gasmaus geleitét. Anschlie-
Bend wurde die Probe Uber elne 50 m lange GC-Kapillarsiule getrennt und dem
Ion Trap Detektor zugefihrt. Fiur die Analyse waren ca. 30 min erforderiich.
_ Anhand der aufgenommenen Spektren wurden einige der im Rauchgas vorhande-
nen organischen Verbindungen mit Hilfe der im externen Datensystem gespei-
cherten Spektrenbibliothek (NIST} Identifiziert. Eine Quantifizierung der identi-
fizierten organischen Verbindungen war nicht mdglich, da die zur Quantifizie-
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runhg notwendigen Kallbriergase noch nicht vorhanden sind. In Blld 10 sind das

Totallonen-Chromatogramm und die |dentifizierten Peaks dargestellt.
4.3.3 Rauchgasanalyse eines Fichtenholz-Abbrandes

Es wurde eine Holzkrippe mit 6 Lagen und je 4 Stében (100 x 10 x 10 mm) mit
Trockenbrennstoff (Esbit) geziindet. Nach ca. 5 min und elner Temperatur von

‘ca. 600°C wurde durch eine Absaugsonde 100 mi Rauchgas in eine Gasmaus ge-

leitet. AnschlieBend wurde die Gasprobe (iber eine 50 m lange GC-Kapillarsdule
getrennt und dem Ion Trap Detektor zugefiihrt. Die Analyse dauerte ca. 30 min.
Anhand der aufgenommenen Spektren wurden elnige der im Rauchgas vorhande-
nen organischen Verbindungen mit Hiife der im externen Datensystem gespai-
cherten Spektrenbibliothek {(NIST) identifiziert. Die Quantifizierung der identifi-
zierten organischen Verbindungen war wegen der fehlenden Kalibriergase noch
nicht méglich. Das Totalionen-Chromatogramm und die identifizierten Peaks sind
in Blld 11 dargesteiit.

4.4 Vorschau

Im Rahmen des anschlieBenden Forschungsauftrages Nr. 133 (4/90) soll anhand
einiger exemplarischer Stoffe aus der Stérfallverordnung untersucht werden,
wleviel Zeit und Erfahrung erforderlich ist, um eine zuverlassige Aussage Gber
die in einem Brandherd vorhandenen Stoffe zu bekommen. Dazu werden die
Reaktlonsprodukte analysiert, die bei Brandversuchen im LabormaBstab bel
Verbrennung mit unterschiediichen Luftzahlen (Schweibrand, stéchiometrische
Verbrennung und Verbrennung mit Luftiiberschui) entstehen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Dlé Kennzeichnung gefdhrlicher Gliter, ganz besonders solcher, die nicht mit
Wasser |n Berthrung kommen dirfen, mu@ als unbefriedigend bezeichnet wer-
den. Die mangselhafte Ubereinstimmung der verschiedenen Kennzeichnungs-
systeme ist verwirrend, wenn nicht gar gefédhriich, da das Ergreifen der ange-
messenen NotfallmaBnahmen davon abh#éngt, ob der Einsatzieiter seine Gefahr-
stoff-Informationen aus dem richtigen Handbuch bezieht.



16

In Fortschreibung der im Forschungsbericht Nr. 69 vorgestellten synoptischen
Darstenung werden die sechs wichtigsten Systeme auf die Stoffe der Stérfall-
verordnung angewandt: Dle UN-Gefahrenklasse, der NFPA-Coda, der _Hazchém-—
Code, dle Arbeitsplatzkennzeichnung nach den Unfallverhltungsvorschriften,
die KemieE—Zahl und die R~ und S5-Sédtze der Gefahrstoffverordnung werden
nebenelnandergestellt. 8o wird deutiich, daB diese Kennzeichnungen in bezug
auf die empfohienen L&schmittel mit Ausnahme der drel bekannten Alkalimetalle
bei keinem Stoff ibereinstimmen. Diese Literaturstudie enthéit inzwischen 1289
Eintrége. Sie muB erweltert und vervollsténdigt werden - unter anderem durch
‘Chemikalien aus anderen Stoffsammiungen, die in der Stérfaliverordnung noch
nicht enthaiten sind. Schon Jetzt kann festgestellt werden, daB dle verschiede-
nen Gefahrgut-Handblcher bzw. die Unfaliverhiitungs— und Vorsorgevorschrif-
ten so gravierend voneinander abwelchen, daB den vorgesehenen experimentel-
ten Untersuchungen zur Aufhellung dieser DIfferenzen eine besondere Bedeu-
tung zukommt.

Hierfur scllen zuerst im LabormaRstab verschiedene Brinde einiger exemplari-
scher Stoffe zum einen mit Wasser zum anderen mit den vorgeschlagenen Alter-
natividschmitteln geléscht und die entstehenden Reaktionsprodukte analysiert
werden. Der Aufbau und die Arbeltsweise des Analysengerites, eines transpor-
tablen Massenspektrometers mit vorgeschaltetem Gaschromatographen werden
heschrieben und erste MeBergebnisse vorgestelit.
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Die Stoffe aus Tabealle I, die zumindest von einem
der vier in Frage kommenden Kennzsichnungssysteme
[11, 7, 12, 13, 15] als glftig eingestuft werden ......... 124
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EinfluRgrife

'Siedebereich der Probe

Anzahl der Komponeﬁten
?robenkonzentration
Filmschichten (staticndre Phase)
Filmdicke

Dimension

Beispieie:

- niedrigsiedende Verbindungen {(2.B. Chlorkohlenwasserstoffe)
- Filmdicke 1-5 um, Lange 25 m, Pi= 0,25 mm,.Silikonphase

~ breite Siedebereiche

~ lange S&ulen (z.B.50 m), kleine @i (z.B. 0,25 mm),
mittlere Filmdicke (z.B. 0,4 um), Silikonphase

~ hochsiedende Rohlenwasserstoffgemische (z.B. Cs~Cao)

- kurze Saulen (z.B. 5 m), grofer @i (z.B. 0,5 mm),
- geringe Filmdicke {(z.B. 0,1-0,25 um), Silikonphase

Bild 2: Einige Grundregeln zur Sdulenauswahl
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parss

Kathade | Elektronen-

Linse Gate
~ N / |
T~ ld
[i ~ Obere M
Polkappe
( ::' Ring- >
" Elek d lon Trap-
——U_EE ED ektrode Elektroden
@ Untere
B Polkappe

Spannung des
Elektronenvervielfachers

Elektronen- +4
Vervietfacher

3

= Zum
:] Elektrometerkreis

1@)%

[T
L]

Q

Bild 4% Ton Trap mit Kathode, Linse, Elektronengate, dréi
Ton Trap Flektroden und Elektronenvervielfacher
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Search Results Datafile: 18851 Spectrum. 380 Lihrary: LIBR(NB)

(1) BENZENE (ACN)(DOT)

k269  Puritur 761 Fiti 967  Bfit: 776 CASH 71-43-2
(2) 1,5 HEKHDIEH -3~ TN _ . _ :
! 44 Fit: 940 Rfit: 747  CASH 921-08-9

' 3t urity:
.(3) 1§5 HEKgDIYHE
() 1ﬁ3~HEXﬁDIEN S-YNE

Purity:
(5 2ﬁ4~HEXﬁDIYHE

-]

43 Fit: 942 Rfit: 751  CASH 628-16-0
37 Fit: 93  Bfit: 762 CASH 19420-99-3
372 Purity: 722  Fit: 926 Rfit: 725 CAS# 2809-69-0
(6) 2- BUTENEBINITRILE; (E}- .
# 367  Pur 643 Fit: 843  Bfit: 693 CASH 764-42-1
(7 PHﬁPﬁNEDINITRILE HETHYLENE-

# 368 H Fit: 827  Bfit: 652  CASH 922-64-5
(8} 2&4 26- CYCL@HEPTHT TEN- 1 OHE

1719 Puritu: 684  Fit: 819  Rfit: 667  CASH 539-80-8
(9) 2,5-HEPTADI YN-4-0NE _

b7 1793 Purity: 594 Fit: 717 BFit: 594 CASE 34799-66-1
| (16) 1,3,5,7-CYCLOGCTATRTRARNE _
. § 1656 Purity! 496  Fit: 637  Bfit! 496  CASH 629-20-9

~3

NIST-Bibliothek

Search Results Datafile; 18685_1 Spectrun: 380 Library: LIBRCNE)

(1) BENZENE (ACN)(DOT)

Foraula: C6.H6. Mol Wt: 78
(2) 1,5-HEXADIEN-3-YNE
ﬁolnula C6,Hb. Hol Wt: 78
(3) 1,5-HEXADIYNE
7 horila: 616, ol Wt 78
(4) 1,3-HEXADIEN-5-YNE
Forpula: C6.16. Mol Wt 78
(5) 2, 4-HERADT HE
Formula: C6,HG. ol Wk, 78
(6) 2-BUTENEDIRITRILE, (E)-
Forwula; C4,H2,N2. Hol Wt: 78
(7) PROPANEDINITRILE, METHYLENE-
Forwula: C4,H2. M2, Mol Wt 78
(8) 2,4,6-CYCLOHEPTATRIEN-1~ONE
otﬁuia 7. HG6. 0. Hol Wt 186
(9) 2,5-HIPTADT YH-4-ONE
ormulal C7.HG.0, Mol ¥k 186
€10 1,3,5,7-CYCLO0CTATET RAENE
i Ca. . Mol 4t 164

Bild 9: Tabellarische Zusammenstellung der Bibliotheksvorschlige
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Analytische Parameter der GC-~MS Analyse

Trennsdule: Fused Silica Capillary Column {(OV-1)
B0 m x 0,25 mm x 0,4 um

Temp. Prog.: 1 min bei 35 °C, bis 150 °C mit 8 grad/min

Trigergas: He 5.6, 1,3ml/min
Stoffliste der im Rauchgas gqualitativ
nachgewiesenen Spurenstoffe
Peak Nr. Substanz Ret. Zeit
in sec
1 BENZENE 356
2 CYCLOHEXANE 188
3 CYCLOPENTANE 409
4 1-PENTENE, 3~-ETHYL- . 426
5 BENZENE, METHYL (TQLUOL) 515
1<) CYCLOBUTANE 579
7 HEPTANE, 3-METHYLENE- 611
8 CYCLOTRISILOXANE, HEXAMETHYL 646
9 BENZENE, ETHYL 682
10 PHENYLACETYLENE 698
11 ETHENYL.BENZOLE (STYROL) 728
12 BENZENE, 1,2-DIMETYL- (XYLOL) 736
13 BENZENE, 1-ETHYL-2-METHL- 878
14 CYCLOTETRAXYLOXANE, OCTAMETHYL 936
15 CYCLOPENTASILOXANE, DECAMETHYL 1160
16 NAPHTHALENE 1165
i7 CYCLOHEXASILOXANE, DODECANMETHYL 1450

Bild 10: Totalionen—-Chromatogramm einer Rauchgasanalyse
von erhitztem Polyvinylchlorid (hart) '
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Analytische Parameter der GC-MS Analyse

Trennséule: Fused Silica Capillary Column (OV-1)
50 m x 0,25 mm x 0,4 um

Temp. Prog.: 1 min bei 35 ¢C, bis 150 °C mit 8 grad/min

Trigergas: He 5.6, 1,3ml/nin

. ' Stoffliste der im Rauchgas qualitativ
i - _ nachgewiesenen Spurenstoffe
Peak Nr. | Substanz Ret. Zeit
: in sec
1 BENZENE 356
2 BENZENE, METHYL {TOLUOL) 516
3 BENZENE, ETHYL ' 682
4 PHENYLACETYLENE 699
5 ETHENYLBENZOLE {(STYROL) ‘728
) BENZENE, 1~ETHENYL-2-METHYL- 898
7 BENZENE, 1-ETHYNYL-~4-METHYL- 969
8 NAPHTHALENE 1165

Bild 11: Totalionen-Chromatogramm einer Rauchgasanalyse
eines Fichtenholz-Abbrandes.




Tabelle I:

32

. Die Kennzeichnung des Ge'fahr‘enpotentlals der im Anhang II

der Stirfallverordnung [10] genannten Stoffe mit der UN-
Klassifizlerung {11], dem NFPA-Code [7], dem Hazchem~-Code
(8], dem Arbeltsplatzkennzeichen der Berufsgenossenschaf-
ten [14], der Kemler-Zah! [12, 13] und den Verpackungs-
hinweisen der Gefahrstoffverordnung [15]
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Tabelle II: Der in GroBbritannien glltige Hazchem-Code [8]

Léschmittel:
1
2
3
4’ .
MaBnahmen bel Leckagen:
P,R,S,T
W, X,Y,Z

mit Wasserstrahl 1&schen

mit Wassernebal |&schen

mit Schaum I8schen

nur Trockenldschmittel verwenden

kann mit Zustimmung des Tiefbauamtes mit
viel Wasser in dle Kanalisatlon gesplilt werden

elndeichen: eindringen in die Kanallsation
und in offene Gew#sser unterbinden

K&rpaerschutzmaBnahmen:

P,W

R, X

8,Y

kann heftig bls éxploslonsartig reagleren
Vollschutz-Anzug und umluft-unabhangiges
Atemger#t erforderlich

Volischutz~Anzug und umluft-unabhéngiges
Atemgerit erforderlich

kann heftlg bis explosionsartig reagieren
umluft-unabhingiges Atemger#t auf jeden
Fall erforderlich

kann heftig bis expiloslonsartig reagleren
umluft-unabhiingiges Atemger#t nur bei
Brand erforderlich

umiuft-unabhéngiges Atemgerét .auf jeden
Fall erforderlich

umluft-unabhingiges Atemgerat nur bel
Brand erforderlich

Evakuierung prtfen
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Tabelle III:
Die Stoffe aus Tabelle I, die zumindest nach einem der sechs
verwendeten Kennzeichhungssysteme [11, 7, 8, 14, 12, 13, 15]
nicht mit wWasser geltischt werden dlrfen
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Tabelle IV:
' Dle Stoffe aus Tabelle I, die in alien zitierten Gefahrstoff-
zusammenstellunger: [1, 2, 11, 12, 13, 15] enthalten sind



3
o

J—

LE ,w ww -- ge g oS 1 i3M T Loe 1ige g |scel Glmwlommh EL-¥LD priolyoralajuelL | 562
LE PC P1 {811 88 X o il L [3m v |M 20Z |OEE 8 j9t8lL [4-B60-61lL. S-0-2Ld pLiojyopAuoLyy B2
LE YE ¥I {818 g8 X L2 S 1IN + .x ¢0E |0iZ 8 |¥EQL [5-52-161) 5-20-2L0 PLIOIYOLAdN4LENS 1412
ge - vL {01l | @® @ joz S |3am v |M 10c jiBt g {8181 [/L-+0-92001L LS-¥10 PLIOLYDBI3RIWNLDLL LS ziz
T . o PLIINSLPUS[YOY =
92 i [+ S |8EE It S |2M E OEE [181 E jLELL [O-9l-Gt 25-0 +403sUBLYON | B iaMYDg S92
LE ¥E ¥i {i2d | 88 sz d |am v |4 2oe |9 8 |s08t [2-2L-6LLL d~ELD PLiOLYydtitsoydsoyd 9r2
PR 4 -— o8 0Z 4 134 ¥ |M 202 |2%9 8 |908l [8-EL-82001 d4-510 plLaoclyoseluadaoydsoyd Stz
SE "7 Il JE&d [SEY 3itd 13M ¥ |M EEE |66 Z°F¥ |18EL {0-¥l-Eell td Joydsoyd 2
0g- 92 BANES|8laMyss IpusLyONEL =
tese vt o s fess x | B i 0 {am v [M Zog {viL g 18t [4~G6-F108 S-¥0O-ZH wnaLo £zz
S¥ 92 1! -- |£99 02 N 13K ¥ EE¥ |¥EV 19 |B8GZt [E-BE-E9PECL ¥O-LN-¥D LAUOQI8oE 118 [ 34OLN FAY4
gg " 92 |8 N 95 L N X ¥ OGE [L1E 1°8 [6881 [6-EE-E+t BN-N-D pLUBASWNL dTEBN 168
Er g & eN
¥& Si YL (60N (EZ¥ X @ [20 N {3M ¥ |H 2ttt {91t E'% {Ba¥l {S-EZ2-0F¥L o WNtJ43eN
sy " 2¢ - 09 vt N X ¥ gilZ {8501 {1°8 J0S9L {B-65-Lt6 N-6H-0102 {-z)urwe| Ayjuden 502
£7 8 vy
g 81 PL 207 jeg¥ X a. 60 1 My |MgLe {6lE £t I1St¥lL jZ2-E6~BEVL 7 wniyyLl
CE °" 92 (2 A 99 9 M |3AX ¥ ooy |21l L*g 0881 (8-95-15% & N=¥-2 PLURASWNEL L BY Z 68
er 8 & b
¥E S1 ¥i [LOM |ES¥ X @ {to A M ¥ M2l (¥0E £€°v | LG22 [L-60-0¥¥L A WNELEN
£y "7 g2 (2 4 £8 L 4138 2 O¥e {96 8 |B6iL |O-0C0-0S 0-2H-3 PAUSP L RWIOL 6al
GEg “° 9Z € 4 (988 8 4 3K ¥ 0¥ (s g8 |2501 |E~-BE-¥591 H~-d 434031S1985EMION] 4 191
st 9Z 2 -~ 1892 g 4 |[3d 2 |¥ £0v V8 e |§¥0L !'¥-LP-CBLL [ Jontd g5g1
i€ ¥E ¥l -— |988% g S {34 2 |4 Lig {veE 8 IBeéBl (6-19-8200t £S-2l2 priciydLplajiomyostLq L¥i
LE SE ¥L 230 .wm B |¥Z2 3 [3M + |M 20T [1¥E 8 |vsll |§-+6-06LL S—£0~H-LD BUNBSUOLINSIOLYD Gl
g "7 ¥t - 88 X 2Z 8 |am ¥ M 102 [EEB g 1¢692 |¥—EE-¥620L £J4g-g ptwolgirJiilog
vt (618 08 ) i 8 X 2 {M 22t |[Oo¥ 2 {9ElL 1¥-DB-86 O-1L3-SH-LD piJotyosiLozueg L
vE - oB g ey v X ¥ (¥ 20t (G522 g |92t |0-0L-9¥FL gLo-1v plLiotyowntutlungy Lz
S F1L LI J¥EV [BEE X | L0V {3m v 1M 2Zee [ELZ € i1l 18-9€-G1 OIFUIMIINU pPLJOEYD] Al80Y =]
¥E +1 —-= og @ 190 ¥ 13M ¥ M Lig |9l2 g J9lil 11-96-506 O-Jd-£H-20 pLwoLig| A3soy
S + H- M3o Lyez-|G6Zi| 3t8] "wsys| "qwetg| LsSwW | M40 "IN NHYO Lswaojusuwng |BWI0LaNgyNIs “BWAUOUAS ‘BIIBULIONS |0A40IS
OA44018409 J2LWeY [DIA | ~UUDNH| -ZBH|-VddN |-WOH NN IN"PLL




124

Tabelle V:
Die Stoffe aus Tabelle I, die zumindest von elnem der vier in
'Fr&ge_ kommenden Kennzelchnungssysteme [11, 7, 12, 13, 15]
als giftig elngestuft werden
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