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1. EINLEITUNG

Die durch den Brand am 1, November 1986 im Lagerhaus Muttenz der Sandoz AG
verursachte Verschmutzung des Rheins war Anla}, die Wirkungsweise der Ldschmittel
erneut zu iberdenken, die bislang in erster Linie nach ihrer auf den drei Effekten

Kiihlen, Ersticken, Inhibieren beruhenden Loschwirkung beurteilt wurden.

Wegen seiner guten Loschwirkung einerseits und wegen seiner hohen Verfiigbarkeit und
seiner relativ einfachen Handhabung andererseits stellt Wasser das weitaus am hiufigsten
verwendete Loschmittel dar. Doch hat die durch jenen Brand ausgeldste Umweltkata-
strophe einmal mehr verdeutlicht, dafl Wasser zum Lschen von Brinden von Chemika-
lien und anderen gefihrlichen Stoffen nicht linger unbedenklich eingesetzt werden darf,
wenn erhebliche Sekundirschiiden zu befiirchten sind, weil sich diese Chemikalien und/
oder ihre Reaktionsprodukte im Loschwasser l6sen und mit diesem dann im Erdreich
versickern und das Grundwasser verderben oder Oberflichengewiisser verseuchen, weil
sie direkt vom Loschwasser in FluB oder See gespiilt werden. Die Gefahr solcher
Umweltschédigungen besteht schon beim Ausschwemmen von geringen Mengen handels-
tiblicher Materialien. So wurde die Rheinverseuchung, die der Sandoz-Brand zur Folge

hatte, von nur 2 % der dort gelagerten Agrochemikalien verursacht [1].

Bei der Bewertung eines Loschverfahrens ist also nicht nur die Loschwirkung des
eingesetzten Ldschmittels und die Gesundheits- und Brandgefahrlichkeit der Stoffe im
Brandherd zu beriicksichtigen, sondern - wenn sie nicht eingedimmt werden kénnen —
auch das Umweltgefdhrdungspotential sowohl der brennenden Stoffe selbst als auch ihrer

Reaktionsprodukte mit dem Loschmittel,

Mit dem Loschmitte]l Wasser reagieren verschiedene brennbare und auch nicht brennbare
Stoffe heftig bis explosiv unter Freisetzung von groBen Wirmemengen, von brand-
férderndem Sauerstoff, von brennbaren oder toxischen, wasserldslichen oder fliichtigen
Reaktionsprodukten, moglicherweise solchen, die die Brand- und Vergiftungsgefahr an

entfernte, tiefliegende Orte tragen konnen. Andere Stoffe zersetzen sich bei hoheren



Temperaturen oder gehen neue Verbindungen ein, und ihre Zersetzungs- oder Reaktions-

produkte verhalten sich wie eben beschrieben.

Seit Jahren existieren Nachschlagewerke, in denen gefihrliche Chemikalien und ihre
Eigenschaften aufgelistet werden. Leider sind diese Zusammenstellungen nicht kongruent
- weder was die Auswahl der Stoffe noch was die Beschreibung ihrer Gefihrlichkeit
betrifft und dementsprechend variieren die empfohlenen MaBnahmen, wie und mit
welchen Mitteln Briande zu 16schen oder Leckagen einzuddmmen seien. Die Durchsicht
der einschligigen Handbiicher [2...18] zeigt, daf bei einigen chemischen Stoffen der
gegenwirtige Kenntnisstand iiber die Wirkung der iiblichen Léschmittel noch so mangel-
haft ist, daB es offenbar nicht moglich ist, ein optimales Loschmittel zu empfehlen. Dies
ist sicherlich auch dadurch begriindet, daB in zuverldssigen chemischen Handbiichern

Lbschangaben bisher weitgehend fehlen.

Der Sandoz-Brand hatte nicht nur die Kontamination des Rheins zur Folge, sondern auch

eine Vielzahl dffentlicher und verdffentlichter Reaktionen:

i

Der Umweltminister forderte von der chemischen Industrie riickhaltlose

Information der Offentlichkeit und den weiteren Ausbau ihres hohen Sicher-

heitsstandards [19];

- die Firma Sandoz begann, ihre Produktions- und Lagerstitten mit ortsfesten
Lédschanlagen und mit Ldschwasserriickhaltebecken auszuriisten [20];

- der Verband der Chemischen Industrie (VCI) veranstaltete ein Symposium
iiber Brinde und ihre Vermeidung {21];

~ die Verleger und Software-Hersteller produzierten eine Flut von Gefahrstoff-
hand- und -taschenbiicher, elektronischen Diagnosesystemen und -dateien
[22...24], die natiirlich die Widerspriiche in den etablierten Nachschlage-
werken [9...18] weiter verbreiten und

— die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik (FfB) erhielt den Aufirag, diesen

Widerspriichen nachzuspiiren.



Bei den Chemikalien, die im Brandfall ein besonderes Gefahrenpotential entfalten, ist zu
unterscheiden, ob sie stationir (Produktion, Handel, Lager, Verarbeitung) oder beweg-
lich (Gefahrgut-Transporte) auftreten. Fiir beide Fille sind unterschiedliche Vorsorge-

maBnahmen entwickelt worden,

Fiir die Gefahrgiiter auf See, Schiene und Strafle existieren seii 1973 Kennzeichnungs-
systeme, die weitgehend {ibereinstimmen und nahezu im gesamten europdischen Raum
gelten [4, 5, 25]: Deutlich sichtbare Kennziffern signalisieren, zu welcher Gefahrenklasse
die Ladung gehort. Mit ihrer Hilfe konnen die Einsatzkrifte dann im Falle eines Unfalls
oder Brandes entscheiden, welche Mafinahmen zu ergreifen sind. Diese Entscheidungen
werden erleichtert durch das Transportunfall-Informations- und -Hilfeleistungssystem
(TUIS) der chemischen Industrie [26...28].

Das Gefahrenpotential ortsfester Gefahrstoffagglomerationen in Industric und Handel
stand im Mittelpunkt des VCI-Symposiums [21], nachdem die gravierende Schidigung
des Rheins durch den Sandoz-Brand drastisch vor Augen gefiihrt hatte, daB bei einem
Chemie-Brand nicht nur die Wirkungen von Hitze, Druck und eventuell entstehenden
giftigen Gasen zu beriicksichtigen sind, sonder daB auch die unkontrollierte Verschlep-
pung von Gemischen aus Loschmitteln und gefahrlichen Stoffen in den Boden, in das
Wasser und in die Luft verhindert werden muf [29, 30], indem beispielsweise

- das auch nach Minimierung der Loschwassermenge noch anfallende Rest-
wasser in geeigneten Riickhaltesystemen aufgefangen wird [30...33],

- die Plidne fiir die Alarmierung der Feuerwehr optimiert werden [34...36],
moglicherweise in der Art, daB mit Hilfe eines Gefahrstoffkatasters [37] die
Einsatzkrifte schon mit dem Einlaufen des Alarms dariiber informiert wer-
den, welchen Gefahrstoffen sie im Brandherd konfrontiert sein werden und
dadurch, dafl

- grundsitzlich untersucht werden muf}, welche Stoffe im Brandfalle gebildet
werden kénnen und wie ihre Gefahrlichkeit fiir Mensch und Umwelt einzu-

schiitzen ist [29].



Weil mit der zunehmenden Zahl gefihrlicher Stoffe, die produziert, transportiert,
gelagert oder verarbeitet werden, die Notwendigkeit wichst, iiber gesicherte Informa-
tionen fiir den Schadensfall verfiigen zu konnen, lautete der Tenor dieses Symposiums
zusammenfassend: “Wir sollten mehr dariiber wissen, welche Art der Brandbekdmpfung

jeweils den groften Erfolg verspricht” [29].

Der Forschungsauftrag “Untersuchung der Loschverfahren und Loschmittel zur Bekidmp-
fung von Brinden gefihrlicher Giiter” verfolgt das Ziel,
1. an Hand von Brandversuchen zu ermitteln, welche feuerwehrrelevanten
Giftstoffe wihrend eines Brandes und beim L&schen gebildet werden, und
2. den Wissensstand iiber die Wirkung der Loschmittel soweit zu verbessern,
daB Aussagen dariiber moglich werden, welches Loschmittel im Brandfall
fiir einen bestimmten Stoff eindeutig gut, welches weniger gut, welches
nicht geeignet oder welches gar gefahrlich ist.
Eine klare, eindeutige Angabe hieriiber kann von ausschlaggebender Wichtigkeit fiir die
Effizienz der Brandbekdmpfung und fiir den Schutz von Mensch und Umwelt sein. Fiir
die Stoffe, fiir die Wasser als Léschmittel weniger geeignet bis gefihrlich ist, ist also
zu untersuchen, welche anderen Mittel zum Léschen in Frage kommen. Kriterien filir die
Anwendbarkeit eines Alternativ-Loschmittels miissen seine Wirksamkeit beim Ein-
didmmen des Brandes und die Umweltvertriaglichkeit mdglicher Reaktionsprodukte von

Brandgut und Ldschmittel sein.

Im ersten Bericht iiber diesen Forschungsauftrag [38] wurde begonnen - ausgehend von
den im Anhang II der 12. Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes [39] genannten Chemikalien - die Stoffe aufzulisten, die nach Angaben in der
einschligigen Literatur nicht mit Wasser geloscht werden diirfen. In einer synoptischen
Darstellung wurden die sechs wichtigsten Kennzeichnungssysteme auf diese Stoffe
angewandt. Es stehen jeweils

- die UN-Gefahrenklasse {2],

- der Code der National Fire Protection Association [3],

— der Hazchem-Code der Londoner Feuerwehr [7],



~ die Arbeitsplatzkennzeichnung nach den berufsgenossenschafilichen Unfall-
verhiitungsvorschriften [8],
- die Kemler-Zahl [4, 5] (in Deutschland offiziell: Nummer zur Kennzeich-
nung der Gefahr) und
- die Risiko- und Sicherheitssitze der Gefahrstoffverordnung [6]
nebeneinander. Wo sich Widerspriiche ergeben (z. B. W im Gefahrendiamant bei
Hommel [10] jedoch kein X in der Kemler-Zahl), wird die in der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik, im Engler-Bunte-Institut und in der Fachbibliothek Chemie der
Universitidt Karlsruhe vorhandene Fachliteratur zu Rate gezogen. Mit ihrer Hilfe wird
gepriift, welche anderen Loschmittel empfohlen werden konnen. Im folgenden For-
schungsbericht [40] wurde diese Zusammenstellung fortgesetzt. Sie bedarf weiterhin der

Fortschreibung und Vervollstindigung.

Um die Frage nach den angemessenen MaBnahmen im Falle eines Gefahrstoffbrandes
richtig beantworten zu koénnen, ist es erforderlich zu wissen, welche Stoffe sich im
Brandherd befinden oder sich durch chemische Reaktionen bilden kdnnen. Zur Analyse
der bei Leckagen und bei Briinden gefdhrlicher Giiter entstehenden Zersetzungs- und
Verbrennungsprodukte wurde in der Fachliteratur eine moderne Geritekombination aus
Gaschromatograph (GC) und Massenspektrometer (MS) besprochen und als ideales
Analysegerit fiir die Feuerwehr dargestellt [41]. Im Rahmen des Forschungsauftrages
Nr. 129 (4/89) wurde ein solches Gerit in der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
aufgestellt um - neben der Fortfiihrung der Literaturstudie - zu prifen, ob es der
zitierten Beschreibung entspricht und die dort geweckten Erwartungen erfiillt, Da die
Feuerwehren in zunehmendem Mafle auf analytische Methoden zur Bestimmung der bei
Briinden mit gefihrlichen Giitern aufiretenden Stoffe und Stoffgemische zuriickgreifen
milssen, erwarten sie, daB die Untersuchung der Anwendungsmdglichkeiten eines

derartigen Analysegerites fiir den Einsatzfall von grofier Bedeutung sein wird.

Im Forschungsbericht Nr. 81 [42] wurde die Funktion des MeBgeriites und sein Einsatz
bei der Auswertung verschiedener Brandversuche beschrieben, die zum Teil im Labor,

zum Teil in der Brandversuchshalle durchgefiihrt wurden, Der fiir die Gewinnung



brauchbarer Analysenergebnisse notwendige Zeitaufwand wurde untersucht und in die
Bewertung der Einsatzreife dieses Analyseverfahrens einbezogen. Die Identifizierung
der einzelnen Substanzen im Rauchgas erfolgt an Hand ihrer Retentionszeiten im Gas-
chromatographen {zwischen 3 Minuten und 20 Minuten) und durch den Vergleich ihrer
Massenspektren mit bekannten Werten in einer elektronischen Bibliothek, die - mog-
licherweise durch diese Messungen - zu erweitern und auf gefahrliche Verbrennungs-

produkte zu spezialisieren ist.

Die GC/MS-Analyse mit Hilfe des Ton Trap Detectors , ist ein hochsensibles Verfahren
zum Nachweis organischer und anorganischer gasférmiger Substanzen. Die Fahigkeit,
selbst bei Substanzmengen im pg-Bereich durch Ansammlung und Speicherung der
ionisierten Molekiile und Molekiilfragmente noch vollstindige und aussagefihige Massen-
spektren zu liefern, ermdglicht es, auch Verbindungen aufzuspiiren und zu identifizieren,
die von vorne herein gar nicht zu erwarten sind. Bei jenen Komponenten des Gasge-
misches, die ein hochcharakteristisches Massenspektrum liefern, ist hiufig eine sichere
Identifizierung mdglich, indem innerhalb weniger Sekunden nach der gaschromato-
graphischen Trennung der Gemischkomponenten ein Vergleich zwischen den gemessenen
Massenspektren und den iiber 42.000 Referenzspektren der Massenspektren-Bibliothek
des National Institute for Standards and Technology (NIST) in Washington, D.C. [43]
durchgefiihrt werden kann. Als Ergebnisse der GC/MS-Analysen werden die von den
Gasgemischen aufgenommenen Chromatogramme und die Zusammenstellungen der

Einzelstoffe wiedergegeben, die mit Hilfe dieser MS-Bibliothek erstellt wurden.

Diese Arbeit hat auch zum Ziel, die in den bislang vorhandenen Bibliotheken enthaltenen
Maingel zu eliminieren und eine Sammlung von Massenspektren zu erstellen, die auf die
Bediirfnisse der Feuerwehr zugeschnitten wird, indem sie die Analyse von schwerfliich-
tigen Rauchgasbestandteilen wie beispielsweise Dioxin [44, 45] zuriickstellt und sich statt
dessen auf Substanzen konzentriert, die fiir die Einsatzkrifte eine besondere Gefdhrdung
darstellen: Benzolalpyren, Acrolein, Phosgen, Chlor, Schwefeldioxid, Fluorwasserstoff,
Benzol, Chlorwasserstoff, Stickstoffdioxid, Blausiure, Schwefelwasserstoff, Ammoniak,

Kohlenmonoxid, Toluol,... Mit einer solchermalBen aktualisierten Referenzbibliothek



konnte das Analysesystem in die Lage versetzt werden, in kurzer Zeit verlifiliche
Ergebnisse zu liefern — ebenso wie der bei der Bundeswehr eingesetzte Spiirpanzer
“Fuchs”, der statt auf Gefahrstoffe in Rauchgasen auf chemische Kampfstoffe speziali-

siert ist [46].

Wenn dariiberhinaus die Handhabung des Analysegerit dhnlich wie im Kampfstoffspiir-
panzer automatisiert wird, kénnte es sicherlich auch im Feuerwehreinsatz wertvolle
Dienste leisten, weil es beispielsweise wegen seiner aulerordentlich hohen Empfindlich-
keit in der Lage wire, auf den bevorstehenden Bruch eines Gefahrstoffbehilters schon
aufmerksam zu machen, wenn durch Risse erste Spuren des Inhalts ins Freie treten, Die
Empfindlichkeit des MeBgeriites kann durch Anreicherung auf Adsorptionsrdhrchen und
anschlieBende thermische Desorption so weit gesteigert werden, dafl es moglich wird, die
Messung aus sicherer Distanz durchzufiihren, ohne Personen zu gefdhrden. Zusammen
mit der Mobilitit, die sich durch den Einbau des Gerites in ein eigenes Fahrzeug
erzielen 14Bt, kann so kostbare Zeit gewonnen werden, die sonst fiir den Transport der

Probe vom Entnahmeort zum Analysegerit aufgewendet werden miifite.

Nach der Auswertung der Fachliteratur ist vorgesehen, die chemischen Reaktionen in
Gefahrgutbrinden beim Loschen mit Wasser beziehungsweise mit einem Alternativ-
Léschmittel zu untersuchen. Wobei die Untersuchung von jenen Gefahrstoffen aus der
Storfallverordnung, bei denen zu befiirchten steht, dafl sie bei Verbrennungs- und
Loschversuchen die Brandversuchshalle und die Rauchgasreinigungsanlage in unzuldssi-
gem Mafle kontaminieren, bis zur Einrichtung eines speziellen Gefahrstoff-Labors
zuriickgestellt wird. Zuerst kommen einige exemplarische Stoffe aus der 1000-Jahres-
tonnen-Liste des Verbandes der Chemischen Industrie [47] zum Einsatz, um sie mit
unterschiedlichen Luftzahlen (Schwelbrand, stochiometrische Verbrennung, Verbrennung
mit Luftiiberschuff) zu verbrennen und zu 16schen. Der Schwerpunkt des Forschungs-
auftrages wird spiter bei der Untersuchung von Stoffen liegen (z.B. Pflanzenschutz-
mittel), die in groflen Mengen transportiert und gelagert werden und die die Praxis des
Feuerwehralltags bestimmen. Sie sollen ebenfalls mit unterschiedlichen Luftverhiltnissen

verbrannt und mit unterschiedlichen Loschmitteln geloscht werden, um aus der Analyse



der Reaktionsprodukte die Auswirkungen eines realen Einsatzes auf die Einsatzkrifte und

Umwelt abschitzen zu konnen.

Ein Versuchsstand wird vorgestellt, in dem Probenmengen im kg-Bereich verbrannt und
geldscht und die Verbrennungs- und die Reaktionsprodukte mit dem Ldschmittel analy-
siert werden kénnen, - Da ein wesentlicher Teil des Gefahrenpotentials der gefihrlichen
Stoffe darin besteht, daf} sie, wenn im Brandfall Wasser als Loschmittel verwendet wird,
die Gewisser in der Umgebung kontaminieren knnen, wird bei diesen Versuchen das
anfallende Ldschwasser aufgefangen, um es einer pH-Wert-Messung und einer Voll-
Analyse durch ein Fachinstitut (méglicherweise der Bereich Wasserchemie des Engler-
Bunte-Institutes der Universitit Karlsruhe) zu unterziehen. Es soll untersucht werden,
welchen zeitlichen Aufwand eine solche Analyse des Lischwassers erfordert, und wie

aussagekriftig im Vergleich zur Voll-Analyse die Messung lediglich des pH-Wertes ist.

2. VERSUCHSAUFBAU

Die ersten Verbrennungs- und Analyse-Versuche im Rahmen des vorangegangenen
Forschungsauftrages [42] wurden teils im LabormaBstab (Tiegel), teils im RealmaBstab
(Standard-Versuchsstand [48] in der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik) durchgefiihrt. Sie dienten der Untersuchung der Einsatzmdglichkeit des
GC/MS-Gerites bei der Analyse von Rauchgasen. Daran anschlieBend sollen nun die
Reaktionsprodukte bei unterschiedlichen Verbrennungsbedingungen und beim Léschen

analysiert werden.

Schon auf dem Frankfurter VCI-Symposium [21] war die Notwendigkeit von Rauchgas-
analysen betont worden und auf eine vom Verband selbst entwickelte Apparatur hin-
gewiesen worden, mit der Substanzen unter definierten und reproduzierbaren Bedingun-

gen beziiglich Temperatur, Sauerstoffangebot und Verweilzeit verbrannt und die ent-



stehenden Brandgase analytisch erfafit werden kénnen. Die Variation der Verbrennungs-
bedingungen erlaubt es, ein Gesamtbild der bei einem realen Brand mdéglicherweise
entstehenden Stoffe zu erhalten [49]. Diese Verbrennungsapparatur war unter besonderer
Beriicksichtigung der Erfordernisse fiir die analytische Probenahme konzipiert worden.
Vergleichende Analysen hatten zu gut iibereinstimmenden Ergebnissen gefiihrt. Die
Dimensionen dieses Gerites pradestinieren es fiir die Feinanalyse im Labor, um unter

exakt regulierbaren Randbedingungen Probenmengen im mg-Bereich zu untersuchen,

Um die Verbrennungs- und Ldschvorginge auch in einem groferen MaBstab, mit
Substanzmengen im kg-Bereich, reproduzierbar gestalten zu konnen, wurde in der
Werkstatt der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik ein Versuchsstand (Bild 1)
entwickelt, der in der GroBenordnung zwischen den beiden bislang hier verwendeten

Versuchsanordnungen anzusiedeln ist:

Ein Stahlprofilgeriist, das mit einem Gabelstapler transportiert werden kann, trigt einen
allseits umschlossenen Verbrennungsraum von etwa 1 m® Rauminhalt. Seine Grundflsiche
besteht aus einem Gitierrost, der wihrend der Versuchsdurchfithrung die Brandlast und
gegebenenfalls eine Ziindwanne aufnimmt. Die Mitte dieses Gitterrostes kann ausge-
tauscht werden, um Brandriickstinde, dic an dem Rost haften, ohne Schwierigkeiten
entfernen zu kénnen. Dies vereinfacht nicht nur die nach jedem Versuch erforderliche
Reinigung des Versuchsstandes, weil die Rauchgasanalysen sonst verfilscht wiirden, es

erleichtert auch das Wigen des nach dem Loschen verbleibenden Restes der Brandlast,

Unter. dem Gitterrost befindet sich ein Schubkasten, um die Asche und/oder die Brand-
lastbruchstiicke/tropfen, die durch den Rost fallen, aufzufangen. Das zum L&schen
verwendete Wasser wird ebenfalls in diesem Kasten gesammelt, damit es analysiert und
einer kontrollierten Entsorgung zugefiihrt werden kann, Seine Oberkante trigt eine
Dichtung aus 8 mm starkem Moosgummi, welches den hier herrschenden Temperaturen
standhilt. Mit vier Stellschrauben kann sie gegen den den Rost umgebenden Flansch

geprefit werden, um den Versuchsraum gegen die Umgebung abzuschotten.
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In der Schubkastenmitte miindet der Stutzen der Luftversorgung. Seine Miindung ist mit
einem Prallblech abgedeckt, um die zustromende Luft Giber den gesamten Querschnitt des
Feuerungsraumes zu verteilen und um zu verhindern, dafl Loschwasser und Brandriick-
stiinde in den Stutzen fallen. Die Lﬁftvcrsorgung besteht aus einer Rohrleitung mit der
Nennweite 130 mm, in der, wie in Bild 2 skizziert, ein passender Liifter und nach dem
Rohrkriimmer eine Drosselklappe installiert sind. Bei vollkommen gedffneter Drossel-
klappe fordert der Rohrliifter in dieser Anordnung einen Maximalvolumenstrom von
163 m>/h. Uber den Winkel o der Klappenstellung 148t sich der Volumenstrom bis auf

etwa 12 % des Maximalwertes reduzieren.

Bild 3 zeigt die Abhdngigkeit des Luftvolumenstromes von der Stellung der Drossel-
klappe. Mit einem PRANDTL-Rohr wurde der Staudruck Ap im Luftstrom

Ap =ngs _pm =pdy’; (1)
gemessen und mit Hilfe der BERNOULLI-Gleichung (2) fiir eine stationére, inkompressible
Horizontalstromun

8 Pgar* %evz = const. Q)
daraus die Geschwindigkeit v des Luftstromes und iiber den Strémungsquerschnitt ¥ der

Volumenstrom V berechnet:

V- .| 24P @)
N e

Die MeBstelle fiir den Staudruck befand sich in ausreichender Entfernung vom Strd-

mungseinlauf und in einem Abstand 7, von der Strémungsmittelachse, an dem ein der
Durchschnittsgeschwindigkeit entsprechender Wert gemessen werden kann [50]. Geringe
Auslenkungen der Drosselklappe aus der Stréomungsrichtung beeinflussen den Luft-
volumenstrom noch nicht. Etwa ab « = 20° zeigt die Volumenstrom/Klappenstellungs-

Funktion einen hyperbolischen Verlauf, der durch Gleichung (4) angendhert werden

kann: V= 1090-07%% - 440  [m3/h] )

Die entsprechende Kurve ist in Bild 3 gestrichelt eingezeichnet.
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Der Versuchsraum selbst besteht aus einem aus Stahlprofilen geschweifiten Rahmen, in
den 1 m? groBe Blechtafeln eingenietet wurden. Die Fugen zwischen den Blechtafeln und
den Rahmenprofilen wurden von aufien mit Silicondichtungsmasse ausgefillt. Die Bleche
sind zur Erhohung der Steifigkeit mit Sicken versehen. In die Vorderwand ist eine 50 cm
. 50cm grofe Offnung eingeschnitten, die mit einem bis 700°C wirmebestindigen
Fenster aus Neoceram verschlossen werden kann. Das Blech ist an dieser Stelle durch
einen Rahmen verstirki. Die Dichtung zwischen diesem Rahmen und dem Fensterrahmen
besteht aus einem 5 cm breiten Streifen Mineralwolle. Unterhalb des Fensters befindet
sich ein verschlieBbarer DurchlaB fiir eine Ziindfackel, damit das Entziinden der Brand-
last zu Versuchsbeginn nicht durch das mit acht Schrauben zu schlielende Fenster

erfolgen mub.

Zur Erleichterung des Versuchsaufbaus ist in die rechte Seitenwand eine Beleuchtung
eingelassen. Unterhalb dieser Beleuchtung befindet sich auf halber Hohe der DurchlaB
fiir das Loschrohr, welches an seinem vorderen Ende eine Vollkegeldiise mit 90°-Spriih-
kegel und einem Bohrungsdurchmesser von 2,85 mm trigt. Diese Diise gestattet bei
einem Wasserdruck von 2bar einen Volumenstrom von 6,3 { Wasser pro Minute. Am
Anschluf des Wasserzulaufs befindet sich ein Absperrhahn und eine Wasseruhr, um die
eingesetzte Ldschwassermenge zu bestimmen. In der gegeniiberliegenden Seitenwand sind
Durchfiihrungen fiir die Rauchgasentnahme angebracht, eine in der Wandmitte (Probe-
nahmestelle2) und je eine 20cm darunter (Probenahmestelle 1) und 20cm dariiber
(Probenahmestelle 3). Die nicht benutzten Probenahmestellen kdnnen mit Uberwurf-
muttern verschlossen werden. Nach oben ist der Versuchsraum durch eine Haube mit
trapezfGrmigem Querschnitt abgeschlossen, die die Rauchgase iiber einen Kamin in den
Abzug der Rauchgasreinigungsanlage leitet. In diesem Kamin sind die Sonden fiir die
fortlaufende Messung der Temperatur und fiir die ebenfalls kontinuierliche, automatische
Analyse der Rauchgase auf Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Sauerstoff durch Gas-

analysatoren installiert (Probenahmestelle 4).

Die kontinuierliche Rauchgasanalyse besteht aus der MeBgas-Aufbereitungskette, den

MeBgeriten und dem Rechner zur Speicherung und Auswertung der MeBwerte. Zur
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MeBgas-Aufbereitungskette (Bild 4 [S1]) zihlen die Entnahmesonde, ein Filter, das den
RuB und die Feuchtigkeit aus dem Gas entfernt, die Leitung zum MefBgeriteschrank, ein
Gaskiihler mit automatischem Kondensat-Ablaf, eine Membranpumpe zur Férderung des
MefBgases, ein weiteres Filter und ein Stromungsmesser mit Nadelventil, mit dem der
Gasvolumenstrom durch die MeBgerite eingestellt wird. Um die Analysengerite eichen
zu kénnen, befindet sich vor der Pumpe ein Mehrwege-Hahn, mit dem die entsprechen-

den Eichgase aufgeschaltet werden kénnen.

Fiir die Messung des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas wird ein Magnos-Gerit der Firma
Hartmann & Braun AG verwendet, der Kohlenmonoxid- und der -dioxidgehalt werden
mit einem 2-Kanal-Binos-Gerit der Firma Leybold-Heraeus GmbH gemessen.

- Der MAGNOS7G ist ein kontinuierlich arbeitendes MeBgerit, das wegen
seiner durch Glaskapillaren gegen Korrosion geschiitzten Heiz- und MeB-
drihte besonders geeignet ist, den Sauverstoffanteil in Verbrennungsabgasen
zu bestimmen. Sein Mefprinzip basiert auf dem paramagnetischen Verhalten
des Sauerstoffs und auf der Temperaturabhidngigkeit seiner molaren Suszep-
tibilitit [51]. Der Gesamtbereich von 0 % bis 100 % O, wird erfaBt, er kann
in bis zu drei MeBbereiche unterteilt werden.

- Der BINOSI ist ein hochselektives, nicht dispersives Infrarot-Photometer zur
kontinuierlichen quantitativen Bestimmung von Gaskomponenten, die Ab-
sorptionsbanden im kurz- bis mittelwelligen Infrarotbereich besitzen [52].

Die MeBbereiche sind bei CO auf maximal 2 % und bei CO, auf maximal

20 % eingestellt.
Die MeBwerte dieser beiden Instrumente und die des Thermoelementes im Abgasstrom
passieren jeweils Analog/Digital-Wandler, bevor sie der Datenerfassung und -auswertung

zugeleitet werden.

Der Versuchsaufbau sieht {iblicherweise eine quadratische Ziindwanne (30c¢m - 30 cm,
3 ¢cm hoch) vor, die in der Mitte des Versuchsraumes auf den herausnehmbaren Teil des
Gitterrostes plaziert wird. Auf drei parallel angeordneten Vierkantprofilen (St37, 30 mm

+ 30mm - 1,5mm, 26 cm lang) wird in dieser Wanne dann die eigentliche Brandlast
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aufgeschichtet ~ in Krippenform mit 5 bzw. 6 Stiben des zu untersuchenden Materials
(Querschnitt: 2cm - 2 cm, Linge: 26 cm) parallel und dquidistant in jeder Lage, 6 bis 10
Lagen iibereinander, wobei die Orientierung der Stibe von Lage zu Lage jeweils um 90°
versetzt wird. Wenn die Materialstirke der Probe zu gering ist, werden Leisten geschnit-

ten und aufeinandergelegt, um diesen MaBen nahezukommen.

Die erste Reihe von Brand- und Loschversuchen in dem neuen Versuchsstand wurde mit
dem Maximalvolumenstrom bei vollstindig gedffneter Drosselklappe in der Luftversor-
gung durchgefiihrt, so dafl bei fast allen Versuchen iiberstéchiometrische Verbrennungs-
bedingungen herrschten. Die Brandgasproben wurden auf Mehrbett-Adsorptionsréhr-
chen, Typ Supelco Carbotrap” 400 gezogen, die sowohl leicht- als auch schwerfliichtige
Substanzen adsorbieren, bei 300°C thermisch desorbiert, in einer Diinnfilm-Quarz-
kapillarsiule (stationdre Phase OV-1, Filmstirke & = 0,4 um, Linge ¢ = 50m, Innen-
durchmesser &; = 0,25 mm) getrennt, im Massendetektor ionisiert und analysiert und
mit Hilfe der Massenspektren-Bibliothek des National Institute for Standards and Tech-
nology (NIST) [43] identifiziert.

3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

3.1 Unbehandeltes Fichtenholz

Als Vorversuch, um die Funktionsfihigkeit der Versuchseinrichtung zu testen, wurde aus
2,56 kg Fichtenholz eine Krippe mit acht Lagen zu je sechs Stiben (2c¢m + 2 cm + 26 cm)
errichtet und mit zwei in 250ml Spiritus getriinkten Weichholzfaserstreifen (1 cm -
1,5cm - 20cm) entziindet. Derartige Holzkrippen dienen an der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik in vielerlei Versuchen als Brandlast. Es bot sich deshalb an, sie auch
hier einzusetzen um zu priifen, ob der neue Versuchsstand den wihrend der Versuchs-

durchfiihrung auftretenden Wirmebelastungen standhilt. Dies galt besonders fiir die
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verwendeten Dichtungsmaterialien. Darliberhinaus war zu priifen, ob die Anordnung und
Neigung der Durchfiihrungen fiir die Ziindfackel, die Gasentnahmesonde und die Losch-
einrichtung den Erfordernissen des Versuchsbetriebes entsprechen. Da vorgesehen war,
bei spiteren Versuchen mit anderen Materialien Fichtenholz fiir ein mdglicherweise
erforderliches Stiitzfeuer zu verwenden, diente dieser Versuch auch dazu, die Chromato-
gramm-Peaks zu identifizieren, die vom Stiitzfeuer und nicht vom eigentlichen Test-
material verursacht werden. Weil zu der Zeit, als dieser Vorversuch durchgefiihrt wurde,
das hitzebestindige Fenster noch nicht geliefert worden war, wurde auf die Zuschaltung
des Gebldses verzichtet, so daB eine Stochiometrieabschitzung nicht angestellt werden
konnte. Da der Sauerstoftbedarf des Ziind- oder Stiitzfeuers jedoch in spiteren Stdchio-
metrierechnungen beriicksichtigt werden muB, soll er an dieser Stelle vorab schon

ermittelt werden:

Unter der Annahme [53...55], daB luftgetrocknetes Holz zu
17 % aus Wasser,
41 % aus Kohlenstoff,
5 % aus Wasserstoff,
36,5 % aus Saverstoff und zu
0,5 % aus unverbrennbaren Mineralstoffen

besteht, werden zur stéchiometrischen Verbrennung von 1kg Holz,

das heiBt von 410g C + 50g H, + 365g O, 5
beziehungsweise von 34,17mol C + 25mol H, + 11,41 mol O, (6)
zu 34,17mel CO, + 25mol H,0 )]

zusitzlich zu dem im Holz enthaltenen Sauerstoff noch
(34,17 + 25/2 - 11,41 = 35,26) mol 0, = 790¢ O, = 3,76 m> Luft £)]

im Normzustand (0 °C, 101,3 kPa) benotigt. Unter den Bedingungen in der Versuchshalle
(20°C, gleicher Druck) entspricht dies einem Luftvolumen von 4,04 m>. — Zur stochio-
metrischen Verbrennung der weiteren fiir das Ziind- oder Stiitzfeuer verwendeten Brenn-

stoffe Spiritus oder Heptan wiren unter denselben Bedingungen pro Liter 5,89 m® Luft
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(51,44 mol O,, Gleichung 9) beziehungsweise 8,56 m> Luft (74,76 mol O, Gleichung 10)
2 2

erforderlich: -
17,15mol C,H;OH + 51,44 mol O, = 34,3mol CO, + 51,44 mol H,0 9)

6,8 mol C,H,, + 74,76 mol O, = 47,57mol CO, + 54,37 mol H,0 (10)

Nach einer Branddauer von 94 Minuten wurde das Feuer mit der eingebauten Ldsch-
einrichtung geldscht und es zeigte sich, daf der Versuchsstand den Erfordernissen
gerecht wird. Die Probenahme, von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Ergebnis jeder
Analyse, konnte hinsichtlich Ort, Menge und Methode verbessert werden. Die Priif-
rohrchen-Handpumpe wurde durch eine elektrisch betriebene MeBgaspume ersetzt, Es ist
nun moglich, gleichzeitig an verschiedenen Probenahmestellen Brandgase in aus-

reichender Menge auf Adsorptionsréhrchen zu ziehen,

Die nach 7 Minuten und nach 9% Minuten an der Probenahmestelle 4 (siche Bild 1)
gezogenen Brandgasproben wurden mit dem GC/MS-System analysiert. Die Bilder 5a
und 6a zeigen die von diesen Gasproben aufgenommenen Chromatogramme, Die Peaks
der einzelnen Gemischkomponenten sind, chronologisch numeriert, iiber der in Echtzeit
bemalBten Abszisse aufgetragen. Die Bilder 5b und 6b enthalten die Zusammenstellungen
aller Substanzen, die mit der vorhandenen MS-Bibliothek identifiziert werden konnten.
Die erste Spalte wiederholt die Peaknumerierung aus den Bildern 5a und 6a, die zweite
enthilt die fiir die jeweilige Substanz unter diesen Analysebedingungen charakteristische
Retentionszeit, die dritte den Namen des Stoffes, dessen Bibliotheks-Massenspektrum mit

dem gemessenen am besten libereinstimmt.
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3.2  Polyvinylchlorid-Hartschaum (PVC) +CH,~—CHCI4-,

3.2.1 NMersuchl

Das Probenmaterial PVC-Hartschaum Forex® 12.450 ist ein freigeschidumter, extrudierter
Thermoplast mit geringem spezifischen Gewicht, guter Chemikalien- und Witterungs-
bestindigkeit und hoher Brandresistenz. Eingesetzt wird dieses Produkt unter anderem als
Isoliermaterial fiir Kiihlrdume, im Messe- und im Innenausbau und als Halbzeug zur
Herstellung von Schildern und Tiefziehteilen [56]. Es wurde als 10 mm starke Platte

geliefert, die zu Streifen von 2cm - 20 cm zersdgt wurde.

Weil Forex® 12.450 nicht in Brand gesetzt werden konnte, es verkohlte lediglich, war
zur Durchfiihrung dieses Brandversuchs ein Stitzfeuer erforderlich. Verwendet wurden
1,02 kg unbehandelten Fichtenholzes in 2cm - 2cm - 20cm groflen Stiben, die zusam-
men mit 0,67 kg PVC-Stidben gleicher GroBe zu einer Krippe aufgebaut wurden. Die
beiden unteren Lagen bestanden jeweils aus fiinf Fichtenholzstiben, die folgenden sechs
Lagen enthielten abwechselnd drei PVC- und zwei Holzstidbe oder umgekehrt drei Holz-
und zwei PVC-Stibe. Bei geschlossenem Beobachtungsfenster wurden mit einer Gas-
fackel vier in 100 ml Spiritus getrinkte Weichholzfaserstreifen (1cm - 1,5cm - 20cm)

geziindet, die in der untersten Lage zwischen den Fichtenholzstiben angeordnet waren.

Bei vollkommen gedffneter Drosselklappe wurde der Rohrliifter eingeschaltet und nach
einer Branddauer von 2%z Minuten an der Probenahmestelle2 (siche Bild 1) Rauchgas
auf ein Tenax®—Adsorpti0nsr6hrchen des Arbeitsbereiches Mefitechnik der Technischen
Universitit Hamburg-Harburg (TUHH) gezogen. Im Rahmen des BMFT-Projektes
“Schnellanalyse bei Chemieunfillen und Brinden mit dem mobilen GC/MS-System”
sollen dort mit Hilfe einer bundesweiten MefBaktion Probenahmegerite und Analyse-
verfahren praxisnah entwickelt werden [57]. Weitere Adsorptionsréhrchen der TUHH
wurden nach 6 Minuten beziehungsweise nach ¢ Minuten beladen, das letztere zu Beginn

des Loschvorganges. Diese Sammelréhrchen wurden zur Analyse nach Hamburg an die
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TUHH geschickt. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in den Bildern 7a bis 9b dar-
gestellt.

Als Adsorbens enthalten die Sammelréhrchen der TUHH iiblicherweise Tenax” — mit
Ausnahme des Rohrchens, dessen Analyse in Bild 8 dargestellt ist. Dieses enthielt
zusitzlich Aktivkohle. In einem solchen multi-trap-ROhrchen wird im Vergleich zu einem
einfachen Tenax'-Réhrchen mehr Wasser adsorbiert, wodurch sich bei der thermischen
Desorption die Injektion auf die GC-Kapillare verdndert. Die Retentionszeiten werden
vergrofert und die Peaks der einzelnen Substanzen erscheinen im Vergleich zu den
anderen an der TUHH gefertigten Chromatogrammen mit einem Zeitversatz tiber der

Abszisse [58].

Parallel hierzu wurden an der Probenahmestelle 1 ebenfalls nach einer Branddauer von
6 Minuten und 9 Minuten Brandgasproben auf Carbotrap -400-Adsorptionsréhrchen
gezogen. Nach thermischer Desorption wurden sie im GC/MS-System analysiert. Die
Chromatogramme sind in den Bildern 10a und 1la die mit der NIST-Bibliothek identi-
fizierten Substanzen in den Bildern 10b und 11b dargestellt.

Die Brandriickstinde nach dem Versuch bestanden im wesentlichen aus nicht verbrann-
temm PVC-Hartschaum - vermischt mit der Asche des Fichtenholzes. Der wihrend des
Versuches eingetretene Massenverlust an Probenmaterial konnte deshalb nur grob ge-

schitzt werden: = 70g = 1,1 mol C,H,Cl. Bei stdchiometrischer Verbrennungsreaktion
2CHCL+ 50, =4C0, + 2HCI + 2H,0 (1n

wiirde er einem Sauerstoffbedarf von 2,8 mol entsprechen, etwa 0,3 m’ Luft unter den
Bedingungen in der Versuchshalle. Das Ziind- und Stiitzfeuer aus 1.024 g Fichtenholz,
30 g Weichholzfaser und 100 ml Spiritus braucht nach Gleichung (8) beziehungsweise (9)
weitere 4,8 m® Luft.

Der Verlauf der Sauerstoff-, der CO- und der CO,-Konzentrationen im Rauchgas und

der Temperaturverlauf an der Probenahmestelle4 ist in Bild 12 dargestellt. Danach
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konnen fiir die Branddauer etwa 8'2 Minuten angesetzt werden. Fiir den Fall einer

stochiometrischen Verbrennung hitte also ein Mindestluftvolumenstrom I von

min
36,5 m>/h gefdrdert werden miissen, was einem Drosselklappendfinungswinkel o« = 63°
gegen die Stromungsmitielachse entsprechen wiirde. Tatsdchlich war die Drosselklappe

vollstindig gedffnet, der Maximalvolumenstrom L,z wurde gefordert und die Luftzahl

L
5 = _qu - __._;23:5 > 1 12)

kennzeichnet eine Verbrennung mit deutlichem Luftiiberangebot,

Der pH-Wert des Loschwassers wurde mit einer Glaselektrode nach DIN 19261 gemes-
sen. Er betrug vor dem Lodschen 7,87 und danach 2,95. Zum Vergleich: Ein pH-Wert

von 3,0 entspricht einer Salzsiiure-Ldsung von 1 mol/m? [53].

3.2.2 Versuch 2

Versuch 2 stellt die Wiederholung von Versuch 1 mit einer etwas geringeren Proben-
menge (0,52kg PVC und 1,15kg Holz) dar. Die vier in Spiritus getrinkten Weich-
holzfaserstreifen unter der Krippe wurden wieder mit der Gasfackel geziindet, die
Drosselklappe gedffnet und der Rohrliifter eingeschaltet. Nach einer Branddauer von
112 Minuten, 5 Minuten und 7% Minuten (Ldschbeginn) wurden an der Probenahme-
stelle 1 Brandgase auf Carbotrap”-400-Adsorptionsrohrchen gezogen, thermisch desor-
biert und im GC/MS-System analysiert. Die Chromatogramme sind in den Bildern 13a
bis 15a, die mit der NIST-Bibliothek identifizierten Substanzen in den Bildern 13b bis
15b dargestellt.

Der verbrannte Anteil des Probenmaterials (= 55 g = 0,9 mol C,H,Cl) konnte auch hier
nur néherungsweise bestimmt werden, weil er mit der Asche des Stiitzfeuers vermengt
war. Bei stochiometrischer Reaktion entsprechend Gleichung (11) wiirde er 2,2mol O,

bendtigen, was unter den Bedingungen in der Versuchshalle 0,25 m? Luft entspricht. Das
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Ziind- und Stiitzfeuer aus 1.148 g Fichtenholz, 30 g Weichholzfaser und 100 ml Spiritus
braucht nach Gleichung (8) bezichungsweise (9) weitere 5,35 m® Luft.

Der Brand dauerte etwa 72 Minuten. Fiir den Fall einer stdchiometrischen Verbrennung
hitten also 44,8 m°/h gefordert werden miissen, was einem Drosselklappendffnungs-
winkel o = 57° gegen die Strémungsmittelachse entsprechen wiirde. Tatséchlich war die
Drosselklappe vollstindig gedffnet, der Maximalvolumenstrom wurde geférdert und mit

L.
A=TW"—"’=%>1 (13)

bestand also auch in diesem Versuch ein deutliches Uberangebot an Luft.

Der pH-Wert des Loschwassers betrug vor dem Loschen 7,84 und danach 2,12. Das

entspricht einer Salzsiure-Losung von etwa 7,5 mol/m® [53].

33 Xylol CH,—CH,—CH,

Technisches Xylol stellt ein Gemisch der drei Isomere 0-Xylol, m-Xylol und p-Xylol dar,
das in aller Regel nicht getrennt wird. Ein groBer Teil des technischen Xylols dient in
Ottokraftstoffen zur Erhdhung der Oktan-Zahl, weshalb Xylole eine gewisse Rolle als
Luftverunreinigungskomponenten spielen, Desweiteren wird Xylol als Losungsmittel ~
hiufig anstelle des giftigeren Benzols - fiir Natur- und Kunstharze, Fette, Wachse,
Bitumen, Teer und bei der Herstellung von Lacken, Farben, Druckfarben, Klebstoffen,

Bautenschutzmitteln, Insektiziden etc. verwendet [53].

In einer 30cm - 30cm - 3 cm groBen Wanne wurden bei eingeschaltetem Rohrliifter und
offener Drosselklappe 630 ml der farblosen, aromatisch riechenden Fliissigkeit mit einer
Gasfackel entziindet. Die Fliissigkeit brannte mit stark ruBender Flamme. Nach % Minu-
te und wihrend des Loschens mit Wasser nach 2% Minuten wurden an der Probenahme-

stelle 1 Brandgasproben auf Adsorptionsrdhrchen gezogen und analysiert. Die Chromato-
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gramme sind in den Bildern 16a und 17a, die mit der NIST-Bibliothek identifizierten
Substanzen in den Bildern 16b und 17b dargestellt. Die Analysenergebnisse der an der
Probenahmestelle 2 nach Y2 Minute, 1% Minuten und nach 2% Minuten fiir die TUHH

gezogenen Proben zeigen die Bilder 18a,b bis 20a,b.

Der verbrannte Anteil des Probenmaterials von etwa 500g = 4,71 mol CgH,, bendtigt

bei stbchiometrischer Reaktion
2CgH,, + 210, =16CO, + 10H,0 (14)

49,45 mol O,, was unter den Bedingungen in der Versuchshalle 5,66 m®> Luft entspricht.

Die Branddauer betrug etwa 2 Minuten. Fiir den Fall einer stochiometrischen Verbren-
nung hitten also etwa 170m’/h gefordert werden miissen — mehr als der Maximal-
volumenstrom betriigt. Trotz vollstindiger Offnung der Drosselklappe herrschte bei
diesem Versuch wihrend der Verbrennung Luftmangel:
Ly _ 163
Ao= i o 292 o g
7= T (15)

Der Luftmangel wihrend der Verbrennung war am Verhalten der Flammen zu erkennen,
da sie nicht aufrecht brannten wie die Flammen in den anderen Versuchen, sondern sich
dem Sauerstoffstrom nach unten entgegenbogen. Die Verbrennung verlief nicht konti-
nuierlich, sondern quasi als Abfolge von Verpuffungen, die den Versuchsstand in

Vibration versetzten,

Da Xylol in Wasser nicht loslich ist, war eine groBe Verinderung des pH-Wertes im
Loschwasser nicht zu erwarten. Vor dem Brandversuch betrug der pH-Wert des Losch-
wassers 7,44, das nach dem Versuch aufgefangene Loschwasser hatte noch einen pH-
Wert von 7,00.
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3.4  Polyethylen (PE) £CH, 3+,

Das Probenmaterial Polyethylen Hostalen” ist ein hochmolekularer Thermoplast mit nur
miBiger mechanischer Festigkeit und Warmeformbestindigkeit, aber mit guter Chemi-
kalienbestindigkeit und geringer Wasseraufnahme. Polyethylen ist unter allen Kunst-
stoffen derjenige, von dem die groften Mengen produziert und verarbeitet werden [59].
Er dient als Rohmaterial fiir die Herstellung von Haushaltswaren und Spielzeug, von
Rohrleitungen, Behiltern, Dichtungen, Tiefziehteilen und anderem im chemischen Ap-
paratebau [56]. Geliefert wurde es als 12mm starke, stranggeprefte Platte, die zu

Streifen von 2 cm ¢+ 26 cm zersdgt wurde.

Die Streifen wurden in der Ziindwanne auf drei parallel angeordneten Vierkantprofilen
(St37, 30mm - 30mm - 1,5 mm, 26 cm lang) zu einer Krippe von 2,98 kg mit zehn
Lagen zu je fiinf Streifen aufeinandergesetzt. Wegen der schlechten Erfahrungen bei der
Wigung der Brandriickstinde wurde zur Ziindung und als Stiitzfeuer kein Holz mehr
verwendet, statt dessen wurden 500 ml Heptan in die Ziindwanne gegeben. Bei einge-
schaltetem Geblidse und gedffneter Drosselklappe wurde mit einer Gasfackel geziindet.
Wegen seiner geringen Wirmeformbestindigkeit wurde das Probenmaterial schon nach
einer Branddauer von etwa 5 Minuten sehr weich und die Krippe begann sich zu neigen,
nach weiteren 4 Minuten kippte sie, brennendes Polyethylen tropfte in den Ldschwasser-
auffangkasten des Versuchsstandes. Nach 9 Minuten wurde geldscht. Das durch den Rost
getropfte Polyethylen brannte noch etwa 5 Minuten weiter, da es mit der eingebauten

Léscheinrichtung nicht direkt erreicht werden konnte.

An der Probenahmestelle I wurden nach 5% Minuten und 9 Minuten, Brandgasproben
auf Adsorptionsréhrchen gezogen und analysiert. Die Chromatogramme sind in den
Bildern 21a und 22a, die mit der NIST-Bibliothek identifizierten Substanzen in
den Bildern 21b und 22b dargestellt. Dic Analysenergebnisse der fiir die TUHH nach
9% Minuten an der Probenahmestelle 2 gezogenen Probe zeigt Bild 23a,b.
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Der verbrannte Anteil des Probenmaterials, etwa 1500g = 107 mol CH,, bendtigt bei

stochiometrischer Reaktion

2CH, + 30, =2C0, + 2,0 (16)

160 mol O,, was unter den Bedingungen in der Versuchshalle 18,4 m® Luft entspricht.
Das Ziind- und Stiitzfeuer aus 500 ml Heptan braucht nach Gleichung (10) weitere 4,3 m>
Luft. '

Der Brand dauerte etwa 9 Minuten. Fiir den Fall einer stdchiometrischen Verbrennung
hiitten also 151 m*/h gefordert werden miissen, was einem Drosselklappenéffnungswinkel
« = 21° gegen die Mittelachse entsprechen wiirde, also nach Bild 3 dem nahezu unge-
drosselten Maximalvolumenstrom, der bei vollstindig gedffneter Drosselklappe tat-

sidchlich gefordert wurde, so dafl mit

=383 5 an

nur noch knapp tiberstdchiometrische Verbrennungsbedingungen herrschten.

Der pH-Wert des Loschwassers betrug vor dem Brandversuch 8,05 und danach 7,86.

3.5  Polyoxymethylen (POM) +CH,—O0},

Das Probenmaterial Sustarin® ist ein Polyoxymethylen-Thermoplast (bekannt auch als
Polyacetal) mit hoher mechanischer und Wirme-Standfestigkeit, hoher Zihigkeit,
giinstigem Gleit- und Verschleifiverhalten, geringer Wasseraufnahme und guten dielektri-
schen Eigenschaften. Hauptsichlich im Maschinen- und Anlagenbau, im Automobilbau
und bei der Herstellung von Haus- und Biirogeriten dient es als Rohstoff fiir Zahn- und
Laufrdder, fiir Gleitbahnen und -lager, fiir elektrotechnische Teile, Gehiuse, Bolzen,
Schrauben, fiir Prizisionsteile von Kupplungen, Ventilen, Pumpen und vieles andere wie
beispielsweise ReiBverschliisse [53, 56, 59]. Geliefert wurde eine 11 mm starke, strang-

gepreBte Platte, aus der Streifen von 2 cm - 26 cm geségt wurden.
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Die Streifen wurden auf drei parallel angeordneten Vierkantprofilen in der Ziindwanne
~ zu einer Krippe von 4,01 kg mit zehn Lagen zu je fiinf Streifen aufeinandergesetzt, die
fiir die Ziindung und das Stitzfeuer 500 ml Heptan enthielt. Bei offener Drosselklappe
und eingeschalteter Zuluft wurde mit einer Gasfackel geziindet. Nach einer Branddauer
von etwa 6 Minuten wurden die POM-Streifen weich und schmoizen brennend zu einer

formlosen Masse.

An der Probenahmestelle 1 wurden nach 4% Minuten und bei Loschbeginn nach 8 Minu-
ten Brandgasproben auf Adsorptionsréhrchen gezogen und analysiert. Die Chromato-
gramme sind in den Bildern 24a und 25a, die mit der NIST-Bibliothek identifizierten
Substanzen in den Bildern 24b und 25b dargestellt. Bild 26a,b zeigt die Analyse der von
der TUHH untersuchten Probe, die 5 Minuten nach Versuchsbeginn an der Probenahme-

stelle 2 gezogen worden war.

Der verbrannte Anteil des Probenmaterials (867 g = 29 mol CH,0) bendtigt bei stdchio-
metrischer Reaktion
CH,0 + 0, = €O, + H,0 (18)

29 mol O,, was unter den Bedingungen in der Versuchshalle 3,3 m® Luft entspricht. Das
Ziind- und Stiitzfeuer aus 500 ml Heptan braucht nach Gleichung (10) weitere 4,3 m?
Lutt.

Die Branddauer betrug etwa 7% Minuten. Fir den Fall einer stdchiometrischen Ver-
brennung hitten also 61 m*/h gefordert werden miissen, was einem Drosselklappen-
offnungswinkel e« = 49° gegen die Stromungsmittelachse entsprechen wiirde. Tatsichlich
war die Drosselklappe vollstindig gedffnet, der Maximalvolumenstrom wurde gefrdert

und mit L 163
l = .erl = H‘ > 1 (19)
Lmin

herrschte also ein deutlicher Luftiiberschuf3.

Der pH-Wert des Loschwassers betrug vor dem Brandversuch 8,05 und danach 7,78.
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3.6  Polystyrol (PS) +CH,—CH(C H,) 3,

Das Probenmaterial Polystyrol-schlagfest ist ein nur begrenzt licht- und witterungs-
bestindiger, zdher Thermoplast mit miBiger Wirmeformbestindigkeit, doch guten
dielektrischen Eigenschaften. Nach Polyethylen und Polyvinylchlorid ist Polystyrol
gemessen an der Produktions- und an der Verarbeitungsmenge der drittwichtigste Kunst-
stoff [59]. In der Feinwerk-, Elektro- und in der Lichttechnik dient er als Halbzeug zur
Fertigung von Schildern, Haushalts- und Toilettengeriten, Spielwaren, Stapelkisten,
Leuchtenabdeckungen und Gehdusen fiir Rundfunkempfinger, Staubsauger, Kiichen-
maschinen, Schreibmaschinen und fiir viele andere Teile wie beispielsweise Steckdosen
[53, 56]. Es wurde als 5 mm starke, extrudierte Platte geliefert, die zu Streifen von 2 cm

- 26 cm zersigt wurde.

Je drei PS-Streifen wurden aufeinandergelegt und auf den Vierkantprofilen in der
Ziindwanne zu einer Krippe von 2,88 kg mit sieben Lagen und fiinf Reihen aufeinander-
gesetzt. Zur Ziindung und als Stiitzfeuer enthielt die Ziindwanne 500 ml Heptan. Bei
offener Drosselklappe und eingeschalteter Zuluft wurde mit einer Gasfackel geziindet.
Die PS-Streifen brannten sehr gut, die Temperatur im Kamin erreichte bereits nach etwa

3% Minuten mehr als 650 °C, weshalb nach 4% Minuten der Brand geldscht wurde.

An der Probenahmestelle 1 wurden nach 2 Minuten und bei Léschbeginn Brandgasproben
auf Adsorptionsréhrchen gezogen und analysiert. Die Chromatogramme sind in den
Bildern 27a und 28a, die mit der NIST-Bibliothek identifizierten Substanzen in den
Bildern 27b und 28b dargestellt. Die von der TUHH angefertigte Analyse einer nach

4 Minuten an der Probenahmestelle 2 gezogenen Probe ist in Bild 29a,b enthalten.

Der verbrannte Anteil des Probenmaterials (399 g = 3,8 mol CgHg) benétigt bei stdchio-
metrischer Reaktion

CgHg + 100, = 8 CO, + 4H,0 (20)
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38,3 mol O,, was unter den Bedingungen in der Versuchshalle 4,4 m* Luft entspricht.
Das Ziind- und Stiitzfeuer aus 500 ml Heptan braucht nach Gleichung (10) weitere 4,3 m>
Luft,

Der Brand dauerte etwa 4 Minuten. Fiir den Fall einer stdchiometrischen Verbrennung

hitten also 130 m3/h gefordert werden miissen, was einem Drosselklappenéffnungswinkel

a = 26° gegen die Strdmungsmittelachse entsprechen wiirde. Tatsichlich war die

Drosselklappe vollstindig gedffnet, der Maximalvolumenstrom wurde gefordert und mit
L.

A 122 51 @1

herrschte LuftiiberschuB.

Der pH-Wert des Loschwassers betrug vor dem Brandversuch 8,05 und danach 7,84.

3.7 Pﬂlvcarbonat (PC) +O—C6H4“"C (CHS)Z—C6H4"—O"—'C( = 0)-]—n

Das Probenmaterial Polycarbonat Makrolon® ist ein schwer entflammbarer, witterungs-
bestéindiger und zih-harter Thermoplast von hoher Hirte, Schlagzihigkeit und Wirme-
formbestindigkeit und mit guten elektrischen Isoliereigenschaften. Als klar durchsichtiges
Halbzeug dient es in der Licht- und in der Elektrotechnik, in der Elektronik, im Bau-
wesen und im Fahrzeug- und Flugzeugbau zur Herstellung von Verglasungen, Lampen,
Schildern, Schutzverkleidungen und Gehiusen von Haushalts-, Freizeit- und Biirogeriten,
von Schutzhelmen, Schaltern, Steckern, Leiterplatten, CD-Informationstrigern und
anderen Prizisionsteilen [53, 56, 59]. Es wurde als 8 mm starke, stranggepreBte Platte

geliefert, die zu Streifen von 2 cm - 26 cm zersiigt wurde.

Je zwei PC-Streifen wurden aufeinandergelegt und auf den Vierkantprofilen in der
Ziindwanne zu einer Krippe von 2,97 kg mit sechs Lagen und fiinf Reihen aufeinander-

gesetzt. Zur Ziindung und als Stiitzfeuer dienten 500 ml Heptan. Bei offener Drossel-
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klappe und eingeschalteter Zuluft wurde mit einer Gasfackel geziindet. Durch die Wirme
des Stiitzfeuers schmolzen die PC-Streifen, brannten aber nicht. Das Stiitzfeuer erlosch

nach etwa 5 Minuten.

An der Probenahmestelle I wurden nach 33% Minuten und nach 7 Minuten Brandgas-
proben auf Adsorptionsréhrchen gezogen und analysiert. Die Chromatogramme sind in
den Bildern 30a und 31a, die mit der NIST-Bibliothek identifizierten Substanzen in den
Bildern 30b und 31b dargestellt.

Der wihrend des Versuches eingetretene Massenverlust des Probenmaterials von 11 g =

0,04 mol C,gH,,0; bendtigt bei stéchiometrischer Reaktion
CigH 1405 + 180, = 16CO, + TH,0 (22)

0,8 mol O,, was unter Versuchsbedingungen 0,1 m> Luft entspricht. Das Ziind- und
Stiitzfeuer aus 500 ml Heptan braucht nach Gleichung (10) weitere 4,3 m® Luft.

Der Brand dauerte etwa 5 Minuten. Fiir den Fall einer stéchiometrischen Verbrennung
hiitten also 52,4 m’/h gefdrdert werden miissen, was einem Drosselklappenoffnungs-
winkel o = 53° gegen die Stromungsmittelachse entsprechen wiirde. Tatséchlich war die
Drosselklappe vollstindig gedffnet, der Maximalvolumenstrom wurde geférdert und mit
Lyws _ 163
A o= M > 1
7 534 (23)

min

bestand also ein deutliches Luftiiberangebot.

3.8  Hart-Polyvinylchlorid (PVC) +CH,—CHCI3,,

Das Probenmaterial Hart-Polyvinylchlorid Trovidur® ist ein schwer entflammbarer, zih-
harter Thermoplast mit guter Chemikalien- und Witterungsbestiindigkeit. Im Bauwesen,

im Maschinen- und im chemischen und lufttechnischen Apparatebau wird Trovidur® zur
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Herstellung von Schildern, Rohrleitungen, Gehidusen, Fensterprofilen, Tiefziehteilen und
vielen anderen Artikeln verwendet [56, 59]. Es wurde eine 23 mm starke, geprefte Platte

geliefert, aus der Streifen von 2 cm - 26 cm geségt wurden.

Die Trovidur -Streifen wurden auf den Vierkantprofilen in der Ziindwanne zu einer
Krippe von 4,66kg mit sechs Lagen und fiinf Reihen aufeinandergesetzt. Zur Ziindung
und als Stiitzfeuer dienten 500 ml Heptan. Bei offener Drosselklappe und eingeschalteter
Zuluft wurde mit einer Gasfackel geziindet. Das Stiitzfeuer vermochte das Trovidur®
nicht zu entziinden, seine Flammen verloschen nach etwa 6 Minuten. An der Probe-
nahmestelle 1 wurden nach 4 Minuten, 6% Minuten und nach 8§ Minuten Brandgasproben
auf Adsorptionsrt')hrchen gezogen und analysiert. Die Chromatogramme sind in den
Bildern 32a bis 34a, die mit der NIST-Bibliothek identifizierten Substanzen in den
Bildern 32b bis 34b dargestelit.

Der verbrannte Anteil des Probenmaterials (489g = 7,8mol C,H;Cl) bendtigt bei
stdchiometrischer Reaktion nach Gleichung (11) 19,56 mol O,, was unter den Bedingun-
gen in der Versuchshalle 2,24 m® Luft entspricht. Das Ziind- und Stiitzfeuer aus 500 mi
Heptan braucht nach Gleichung (10) weitere 4,3 m® Luft.

Die Branddauer betrug etwa 6 Minuten. Fiir den Fall einer stéchiometrischen Verbren-
nung hitten also 65,4 m3/h gefordert werden miissen, was einem Drosselklappen-
offnungswinkel « = 47° gegen die Strdmungsmittelachse entsprechen wiirde. Tatsdchlich
war die Drosselklappe vollstindig gedffnet und wegen der Forderung des Maximal-
volumenstroms bestand ein deutliches Luftiiberangebot:

A = Lwirkl - 163
[ 654

> 1 24)
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4. VERSUCHSERGEBNISSE

In den folgenden Abschnitien wird kurz besprochen, welche Stoffe in den analysierten
Rauchgasproben im wesentlichen gefunden wurden. Zum leichteren Vergleich der Er-
gebnisse der Analysen, die im Rahmen dieses Forschungsauftrages von der For-
schungsstelle fiir Brandschutztechnik (FfB) und von der Technischen Universitit
Hamburg-Harburg (TUHH) durchgefiihrt wurden, sind in Tabelle 1 die detektierten
Bestandteile aller untersuchten Gasproben zusammengestellt. Einige Unterschiede
zwischen dem an der FfB und dem an der TUHH verwendeten Gerit wurden im vorauf-
gegangenen Forschungsbericht [42] in Abschnitt 5.2 erliutert. Zu korrigieren ist jedoch,
daB zwar am Ende der GC-Kapillare des Hamburger Gerites in der Tat Unterdruck
(= 700mbar) herrscht, allerdings nicht der gleiche wie in der Ionisationskammer des
Massenspektrometers. Die schattierten Spalten der Tabelle enthalten die Analysen-
ergebnisse der TUHH, die hellen Spalten die der FfB. Die Reihenfolge der in dieser
Tabelle zusammengestellten Substanzen wurde wieder nach dem im Forschungsbericht

Nr. 81 [42] dargestellten Verfahren bestimmt.

4.1 Unbehandeltes Fichtenholz (Bilder 5 und 6)

Bei der Untersuchung des Brandrauches von unbehandeltem Fichtenholz wurden die
Ringkohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Xylol und Styrol gefunden, sowohl wéhrend des
Brandes als auch beim Loschen. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden
Analysen scheint bei den leichten Komponenten zu bestehen, die wegen der im For-
schungsbericht Nr. 81 in Abschnitt 5.3 dargelegten Griinde mit der verwendeten MS-
Bibliothek nicht identifiziert werden konnen. In der wihrend des I.0schens gezogenen
Probe ist der Toluolanteil im Vergleich zu der zuvor gezogenen zuriickgegangen, der

Benzolanteil hat dagegen zugenommen.
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Da die charakteristischen Peaks im Chromatogramm nur eine geringe Intensitit auf-
wiesen, wurde die Probenahme fiir die nachfolgenden Analysen von der Probenahme-

stelle 4 (sieche Bild 1) zur Probenahmestelle 1 verlegt.

4.2 PVC-Hartschaum (Bilder 7 bis 15)

Zusitzlich zu den auch schon beim Holz detektierten Ringkohlenwasserstoffen ist im
Brandrauch von PVC-Hartschaum auch noch Ethinyl-Benzol anzutreffen. Vor dem
Benzol eluieren einige gesittigte und ungeséttigte chlorierte Kettenkohlenwasserstoffe.
(Nicht in den FfB-Analysen 13 und 14 und nicht in den TUHH-Analysen.) Der Alkohol
und die {chlorierte) Essigsiure gehdren zu den Stoffen, die im Brandrauch organischer
Materialien in geringer Konzentration enthalten sein kdnnen; speziell im Brandrauch von
PVC koénnen Aldehyde und Ketone auftreten [60]. Die Mehrzahl der Peaks mit einer
Retentionszeit unter 300 sec, die das Bild der PVC-Chromatogramme bestimmen, und der
nach Gleichung (11) zu erwartende Chlorwasserstoff konnen aus den zitierten Griinden
mit dem verwendeten Analysegeriit nicht erkannt werden. Das von der MS-Bibliothek an
der FfB hiufig detektierte Ethyl-Benzol fehlt in den Analysen der TUHH - hier und auch

in allen folgenden Analysen.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den wihrend des Brandes und den wihrend des
Loschens gezogenen Proben ist nicht auszumachen, weder beim ersten, noch beim

zweiten Versuch und auch nicht bei den an der TUHH analysierten Proben.

Zwei Besonderheiten sind jedoch augenfillig: Neben der Analyse 11 gibt es nur noch
eine weitere, in der so wenig Substanzen detektiert wurden wie in dieser. Es fehlen sogar
die sonst immer nachgewiesenen Ringkohlenwasserstoffe Xylol, Styrol, Ethyl- und
Ethinyl-Benzol. Dagegen wurden in keiner weiteren Analyse so viel verschiedene
Komponenten identifiziert wie in der Analyse 14. Der grofite Teil dieser Stoffe stimmt

tiberein mit denjenigen, die entstehen, wenn PVC bei 600 °C im Heliumstrom pyrolisiert
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wird [59]. Einige der komplexen, teilweise heterocyclischen Ringkohlenwasserstoffe

wurden auch von der TUHH detektiert.

4.3 Xylol (Bilder 16 bis 20)

In der Analyse der Verbrennungsprodukte von Xylol finden sich ungesittigte Ketten- und
Ringkohlenwasserstoffe und Benzol-Derivate, von denen die meisten in der wihrend des
Loschens gezogenen Probe nicht wiedergefunden werden. Diese Probe besteht im
wesentlichen wieder aus Benzol, Toluol, Xylol und Styrol. Durch eine Uberhitzung der
mit Teflon ausgekleideten Probenahmesonde sind die Fluor-Verbindungen zu erkliren,
die nach 183 sec beziehungsweise nach 414 sec eluieren. In den folgenden Verbrennungs-

und Ldschversuchen wurden deshalb keine teflonbeschichteten Sonden mehr eingesetzt.

Die TUHH detektiert hdhere Benzol-Derivate und Inden-Verbindungen, wovon an der
FfB einzig Methyl-Styrol gefunden wurde. Weil die Probenahmestelle2, an der die
Probenahme fiir die TUHH stattfand, 20 cm iiber der Probenahmestelle 1 liegt und weil
bei diesem Versuch unterstchiometrische Verbrennungsbedingungen herrschten, wurde
die Sonde dort nicht iberhitzt und die an der TUHH analysierte Probe enthiilt deshalb
keine Fluor-Verbindungen. Ein signifikanter Unterschied zwischen den wihrend des
Brandes und wihrend des Loschens gezogenen Proben ist hier im Gegensatz zu den FfB-

Analysen nicht festzustellen,

4.4  Polyethylen (Bilder 21 bis 23)

Die Brandgase von Polyethylen enthalten die (iblichen aromatischen Ringkohlenwasser-
stoffe: An der TUHH werden Benzol, Toluol und Xylol detektiert, an der FfB zusitzlich
Ethyl- und Ethinyl-Benzol und Styrol. Die beiden Cyclopentan-Derivate treten ebenfalls
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nur in den Analysen der FfB auf. Bei der Retentionszeit von 500 sec enthalten die
Chromatogramme ebenso wie unter 300 sec Peaks, fiir die die Karlsruher NIST-Biblio-
thek keine plausiblen Identifikationsvorschlidge liefert. Ein signifikanter Unterschied
zwischen den wihrend des Brandes und den wiihrend des Loschens gezogenen Proben ist
nicht auszumachen. Die Annahme, Polyethylen verbrenne riickstandsfrei, ohne Umwelt-
belastung [53], weil es nur aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen bestehe, erweist sich

in einem offenen Brand als unzutreffend.

Hier wie in allen folgenden Verbrennungs- und Loschversuchen verursacht Heptan, der

Brennstoff des Stiitzfeuers, einen dominierenden Peak im Chromatogramm.

4.5 Polyoxymethylen (Bilder 24 bis 26)

Im Gegensatz zu der wihrend des Ldschens gezogenen Probe enthiilt das Chromato-
gramm der wihrend des Brandes von Polyoxymethylen gezogenen neben den bekannten
Peaks von Benzol, Toluol, Ethyl- und Ethinyl-Benzol, Styrol und Heptan noch solche
von zwel gesittigten Ringkohlenwasserstoffen und von einer Reihe nicht identifizierbarer
leichtfliichtiger Substanzen. Die TUHH detektiert zusitzlich zwei ungesittigte und einige
hohere aromatische Ringkohlenwasserstoffe und zwei Inden-Verbindungen. Unerklirlich
erscheint das Auftreten von Chlor-Methan in den Brandgasen eines nur aus Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff bestehenden Werkstoffes, wenn er nicht eine Flammschutz-

ausriistung auf der Basis einer chlororganischen Verbindung besitzt {60, 61].

4.6  Polystyrol (Bilder 27 bis 29)

Bei dem Verbrennungs- und Ldschversuch mit Polystyrol tritt erstmals der Fall ein, daf

in der wihrend des Loschens gezogenen Probe mehr Substanzen detektiert werden als in
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jener, die wihrend des Brandes genommen wurde. Zusitzlich zu den Giblichen Aromaten
Benzol, Toluol, Ethyl-Benzol und Styrol (jedoch kein Xylol!) und zum Heptan werden
von der NIST-Bibliothek noch Identifikationsvorschlige fiir Dimethyl-Ether, zwei
gesittigte Ringkohlenwasserstoffe, Methyl-Penten, 2-Hepten und zwei Benzol-Derivate
geliefert und dariiberhinaus wihrend des Loschens noch fiir Butadien, Acrolein, Hexan-
triol, einen weiteren gesittigten Ringkohlenwasserstoff und zwei weitere Benzol-Deri-
vate. Dies ist die einzige Analyse, in der Acrolein gefunden wurde, obwohl dieses
Aldehyd bei der Verbrennung organischer Substanzen in geringer Konzentration immer
auftreten kann [60]. Die wihrend des Brandes gezogene Probe weist nach einer Reten-
tionszeit von 900 sec bis 1000 sec noch eine Reihe von nicht identifizierbaren Peaks auf,
die in der wihrend des Loschens gezogenen fehlen. In der vor dem Loéschen fir die
TUHH gezogenen Probe wurden zwei andere gesittigte Ringkohlenwasserstoffe, andere

Benzol-Derivate und Inden-Verbindungen identifiziert.

Die Werte fiir purity, fit und reverse fit bei der Bestimmung von 2-Hepten deuten auf
gemeinsame Strukturelemente beziehungsweise enge Verwandtschaft von Proben- und
Vorschlagsspektrum - nicht auf Identitit [62]. Doch fillt auf, daB die entsprechenden
Werte fiir die Identifikationsalternative “1-Hepten”, der - anders als hier - in der
Analyse von Hart-PVC von der MS-Bibliothek der Vorzug gegeben wird, noch wesent-

lich niedriger liegen.

4.7  Polycarbonat (Bilder 30 und 31)

In den Brandgasen von Polycarbonat identifizierte die NIST-Bibliothek neben den
iiblichen Aromaten und Heptan einen leichtfliichtigen Alkohol und einen schwerfliichtigen
polycyclischen Aromaten. Die zu erwartenden Phenol-, Aldehyd- und Keton-Komponen-
ten im Brandrauch wurden nicht gefunden [61]. Auch in dieser Analyse sind die beiden
Chlor-Verbindungen vermutlich auf Additive (Gleitmittel, Trennmittel, Emulgatoren,

Weichmacher, Flammschutzmittel,...) zuriickzufiihren [60]. Keine Erklirung findet sich
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fiir den Fluor-Anteil in einer dieser Verbindungen, denn die teflonbeschichteten Probe-
nahmesonden sind seit den Xylolversuchen nicht mehr verwendet worden. Bei der ersten
der beiden wiedergegebenen Analysen waren lediglich die Peaks von Ethanol, Benzol
und Heptan zu erkennen - weitere enthdlt das Chromatogramm nicht. Eine Probe
withrend des Loschens konnte nicht entnommen werden, da das Versuchsmaterial ohne

Stiitzfeuer nicht weiterbrannte, so daB das Ldschen entfiel.

4.8 Hart-PVC (Bilder 32 bis 34)

In den Brandgasen von Hart-PVC sind die Aromaten Benzol, Toluol, Ethyl- und Ethinyl-
Benzol, Xylol und Styrol wieder vollzihlig vertreten ebenso wie beim PVC-Hartschaum
(Bilder 7 bis 15). Analog werden auch wieder chlorierte Kettenkohlenwasserstoffe (wenn
auch nicht genau die gleichen wie dort) und eine Furan-Verbindung detektiert. Zusitzlich
treten ein dreifacher Alkohol, einige Benzol-Derivate und verschiedene ungesittigte
Ketten- und Ringkohlenwasserstoffe auf - in der letzten Probe auch noch 1-Hepten, das
von der NIST-Bibliothek vom 2-Hepten der Analyse von Polystyrol (siehe Bild 27 und
Abschnitt 4.6) ebenso unterschieden wird wie das 3-Penten-l-in dieser Analyse (Bild 32)
und in jener von PVC-Hartschaum (Bild 14) vom 1-Penten-3-in der des Xylols (Bild 16).
Fiir das Auftreten einer Fluor-Verbindung findet sich auch in diesem Versuch keine
Erklirung. Da das Versuchsmaterial von selbst erlosch, entfiel das Loschen und die fiir

diesen Zeitpunkt vorgesehene Probenahme.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit Ausnahme der drei Alkalimetalle Lithium, Natrium und Kalium stimmen die Losch-
mittelempfehlungen, die die verschiedenen Gefahrgut-Handbiicher und die internationalen
oder berufsstindischen Unfallverhiitungs- und Vorsorgevorschriften enthalten, bei keinem
Stoff iiberein. Da die Effizienz der Brandbekimpfung nicht davon abhdngen darf, aus
welchem Handbuch der Einsatzleiter seine Information bezieht, und weil grundsitzlich
das Wissen dariiber, welche Art der Brandbekiimpfung jeweils den groften Erfolg ver-
spricht, zu verbessern ist [29], bekam die FfB den Auftrag, die Ldschverfahren und
Léschmittel zur Bekdmpfung von Brinden gefdhrlicher Giiter zu untersuchen. Der
Forschungsauftrag verfolgt das Ziel,
1. an Hand von Brandversuchen zu ermitteln, welche feuerwehrrelevanten
Giftstoffe wihrend eines Brandes und beim Loschen gebildet werden, und
2. den Kenntnisstand iiber die Wirkung der L&schmittel soweit zu erhéhen, daf3
Aussagen dariber moglich werden, welches Loschmittel im Brandfall fiir
einen bestimmten Stoff eindeutig gut, welches weniger gut, welches nicht

geeignet oder welches gar gefihrlich ist.

Die durch den Sandoz-Brand und die damaligen Loschmafnahmen ausgeldste Kontami-
nation des Rheins hat deutlich gemacht, daf Loschmittel und -verfahren nicht nur nach
ihrer Loschwirkung zu beurteilen sind, sondern auch danach, ob Sekundirschiden
verursacht werden kdnnen, weil beispielsweise durch brennende Chemikalien oder ihre
Reaktionsprodukte, die sich im Léschwasser 1dsen und mit diesem im Erdreich ver-
sickern oder die direkt vom Loéschwasser in FluB oder See gespiilt werden, Grund- oder

Oberflichengewisser verdorben werden.

Im AnschluB an eine Literaturrecherche iiber Loschmittelempfehlungen fiir solche Stoffe,
die nicht mit Wasser geldscht werden sollen, wurde ein Versuchsstand konstruiert, in
dem Substanzmengen im kg-Bereich unter reproduzierbaren Bedingungen verbrannt,
geloscht und ihre Reaktionsprodukte analysiert werden konnen. Zur Luftversorgung

dieses Versuchsstandes gehdren ein Gebldse und eine Drosselklappe, mit der sich der
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Luftvolumenstrom und somit die Luftzahl im Verbrennungsraum kontinuierlich zwischen

unter- und iiberstdchiometrisch einsteflen lassen.

In einer ersten Versuchsreihe wurden die Brandgase der wichtigsten Kunststoffe analy--
siert. Hierzu wird ein GC/MS-Gerit eingesetzt — unter anderem auch um zu priifen,
inwieweit sich dieses Verfahren fiir den Einsatz bei der Feuerwehr eignet, da sie in
zunehmendem Mafle zur Bestimmung der bei Brinden mit gefihrlichen Giitern auftreten-
den Substanzen auf analytische Methoden zuriickgreifen muB3 und deshalb erwartet, daf
ein derartiges Analysegerdtes bei solchen Feuerwehreinsdtzen von groer Bedeutung sein

wird.

Die Feuerwehr bendtigt ein schnelles, universal einsetzbares, leicht zu bedienendes
MeBinstrument, das in der Lage ist, zuverlissig zu analysieren, ob und welche Gefahi-
stoffe in einem Brand enthalten sind, denn

- ob die Umgebung evakuiert werden mulB, weil fiir die Menschen in der
Nachbarschaft eine akute Gefahr besteht, oder ob es sinnvoller erscheint,
Tiiren und Fenster schlieBen zu lassen,

- ob die Brandstitte eingeddimmt werden muf}, damit kontaminiertes LOsch-
wasser und ausgeschwemmte Gefahrstoffe nicht Grund- und Oberflichen-
wasser verseuchen, oder ob es statthaft ist, sie in ausreichender Verdiinnung
in die Kanalisation zu spiilen, und nicht zuletzt

- welches Lgschmittel, Wasser, Schaum, Trockenldschmittel... eingesetzt
werden soll,

hingt von der Zusammensetzung der Stoffe im Brandherd ab, von ihrem eigenen Toxizi-
titspotential und von dem der Reaktionsprodukte, die sich wihrend des Brandes und

wihrend des Loschens bilden kdnnen.

Die GC/MS-Analyse besticht durch ihre auBerordentlich hohe Empfindlichkeit, die
beeindruckende Geschwindigkeit, mit der moderne Gerite inzwischen arbeiten, und die
Moglichkeit, eine Vielzahl von Stoffen erkennen zu kdnnen - vorausgesetzt die GC-

Trennsiule ist auf die zo bestimmenden Substanzen zugeschnitten und in der MS-Biblio-
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thek existieren zuverldssige Vergleichsspektren, die es beispielsweise erlauben, zuerst
die Stoffe zu identifizieren, die fliir die Feuerwehr von besonderer Bedeutung sind
[53, 59]: Benzola]pyren, Acrolein, Phosgen, Chlor, Schwefeldioxid, Fluorwasserstoff,
Benzol, Chlorwasserstoff, Stickstoffdioxid, Blausiure, Schwefelwasserstoff, Ammoniak,
Kohlenmonoxid, Toluol,... Bei der Verbesserung und Vervollstindigung der speziell fiir
den Feuerwehreinsatz vorgesehenen Gefahrstoffdateien sollten Hinweise auf Gesundheits-
gefahren und auf Losch- und SchutzmafBinahmen mitaufgenommen werden, die automa-
tisch aufgerufen werden, wenn ein Gefahrstoff identifiziert wird. Die Hinweise auf
gesundheitliche Gefahren miissen notgedrungen liickenhaft bleiben, solange Untersuchun-
gen iiber das Zusammenwirken verschiedener Gefahrstoffe noch nicht existieren. Die
Erarbeitung der Loschmittelvorschlige bleibt der Fortsetzung dieses Forschungsauftrages

vorbehalten,

Da auch das sensibelste MeBgerit nur Gefahrstoffe detektieren kann, die -~ wenn auch in
Spuren - schon freigesetzt sind, und nicht auf die Gefahr hinweisen kann, die mit der
moglichen Freisetzung anderer verbunden ist, deren Behilter noch intakt sind, behilt die
sorgfiltige und deutlich sichtbare Kennzeichnung von Gefahrstofflagern und -transporten
weiterhin eine hohe Prioritit. Auch die Anregung des hessischen Ministeriums fiir
Wirtschaft und Technik, fiir die Feuerwehr ein Gefahrétoﬁkataster zu erstellen [37],
erscheint nach wie vor sinnvoll, denn erst dadurch wiirde sie in die Lage versetzt, ihren
Einsatz optimal vorbereiten und an Ort und Stelle sofort die geeignetsten Mafnahmen

ergreifen zu kénnen, ohne durch Messungen wertvolle Zeit zu verlieren.

Bei einigen Brandversuchen wurden Parallelproben gezogen, um sie an der Technischen
Universitit Hamburg-Harburg (TUHH) mit dem Analysegerit eines anderen Herstellers
untersuchen zu lassen. Mit beiden GC/MS-Systemen lieen sich die verschiedenen
Brandgasgemische in ausreichendem Malfle trennen. Die Hauptbestandteile mit Moleku-
largewichten {iber 50 konnten bestimmt werden, doch lagen einerseits zwischen den
identifizierten Peaks immer wieder solche, die sich mit den verwendeten MS-Biblio-

theken nicht bestimmen liefen, und andererseits differierten die Interpretationen der
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FfB und der TUHH erheblich. In einer gemeinsamen Versuchsreihe soll diesen Diffe-

renzen auf den Grund gegangen werden.

Der Schwerpunkt bei der Fortfithrung dieses Forschungsauftrages wird bei der Unter-
suchung von Stoffen liegen (z.B. Pflanzenschutzmittel), die in groBen Mengen trans-
portiert und gelagert werden und die die Praxis des Feuerwehralltags bestimmen. Sie
sollen bei unterschiedlichen Luftverhiltnissen verbrannt und mit unterschiedlichen
Loschmitteln geldscht werden, um aus der Analyse der Reaktionsprodukte die Aus-
wirkungen eines realen Einsatzes auf die Umwelt abschiitzen zu koénnen. Nach den
Versuchen sollen der pH-Wert und der Schadstoffgehalt der eingesetzten Ldschmittel
untersucht werden um zu priifen, inwieweit diese Werte mit jenen in der Brandgasanalyse
korrelieren. - Die Untersuchung von Gefahrstoffen, bei denen zu befiirchten steht, dafBl
sie bei Verbrennungs- und Loschversuchen die Brandversuchshalle und die Rauchgas-
reinigungsanlage in unzulidssigem MaBe kontaminieren, wird bis zur Einrichtung eines

speziellen Gefahrstoff-Labors zuriickgestellt.
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Bild 1: Versuchsstand fiir Verbrennungs- und Ldschversuche mit Probenmengen im
kg-Bereich: 1...4 Probenahmestellen, 5 = Beleuchtung, 6 = DurchlaB fiir
Loschrohr, 7 = wirmebestindiges Fenster, 8 = DurchlaB fiir Ziindfackel
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Bild 3: Der Luftvolumenstrom in Abhingigkeit von der Stellung der Drossel-
klappe: gemessene Werte (O) und Interpolationskurve (— — —-)
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Entnahmesonde

Ruf3- und Feuchtigkeitsfilter
MeRgaskuihler mit Kondensat-Ablaf3
Mehrwege-Hahn fir Eichgas-Aufschaltung
Membranpumpe

Membranfilter

Strémungsmesser mit Nadelventil

zur CO-, CO,- und 0,-Gasanalyse
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Bild 4: Die MeBgas-Aufbereitungskette fitr die kontinuierliche Gasanalyse [51]
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Bild 5a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse von
unbehandeltem Fichtenholz nach 7 Minuten Branddauer
Analytische Parameter der G ~Analyse:
- Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
f =50m, &; = 0,25mm, § = 0,4 um,
~ Trigergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 220 °C (15 min)

Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr, zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183
: : ?
6 212
7 329 C6H6 Benzol
8 461 C7H8 Toluol
9 494 ?
10 581 CgH,q  Ethyl-Benzol
11 591 CgH;p  p/m-Xylol
12 612 CgHg  Styrol

Bild 5b; Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 6a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von unbehandeltem Fichtenholz wihrend des Ldschens
Analytische Parameter der -Analyse:
— Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
£ =50m, dJ;, =0,25mm, § = 0,4um,
- Tridgergas: Helium mit 140kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 220°C (15 min)
Peak- | Retentions- Vorschlidge der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183
i : ?
5 276
6 330 C¢Hgs  Benzol
7 461 C;Hy  Toluol
8 582 ?
9 592 C3H10 p/m-Xylol
10 613 CSHS SlyI'Ol
Bild 6b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben

abgebildeten Peaks
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Bild 7a: Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm der
Brandgasanalyse von PVC-Hartschaum nach 2'4 Minuten Brand-
dauer

Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
- Trennsdule: Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
¢ =5m, d; = 0,32mm, 6 = 5pm,
- Trdgergas: Luft, Unterdruck am Sdulenende =--300 mbar,
- Temperaturprogramm: 30°C (15sec) - = 35°C/min ~ 240°C
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Peak- | Retentions- Vorschldge der

Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

1 19 C,HsO  Ethanol

2 56 C¢Hg  Benzol

3 60 CsH,O0, Diethoxy-Methan

4 69 C4Hz0, Propansiure-Methylester

5 85 C-Hgy  Toluol

6 101 CsH,0, Furaldehyd

7 108 C¢HsCl  Chlor-Benzol

8 118 CgH,, Xylol

g 118 CgHg  Ethinyl-Benzol

10 125 CgHg  Styrol

11 142 C,H¢O  Benzaldehyd

12 158 CgH¢O  Benzo-Furan

13 173 CoHg  Inden

14 181 C;HgO  Methyl-Phenol

15 206 CgH5C10  Chlor-Fhenol

16 215 C,oHs  Naphthalin

17 250 C;iHjg Methyl-Naphthalin

18 259 CgH3Cl, Dichlor-Propenyl-Benzol

19 268 ? PAK (Molckulargewicht 154)
20 284 ? PAK (Molekulargewicht 154)
21 291 ? PAK (Molekulargewicht 152)
22 314 C,HgO Dibenzo-Furan

23 336 ? PAK (Molekulargewicht 166)
24 363 C,;sH,s, Diphenyl-Propan

25 424 ? PAK (Molekulargewicht 178)

Bild 7b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben

abgebildeten Peaks
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Bild 8a: Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm der
Brandgasanalyse von PVC-Hartschaum nach 6 Minuten Brand-
dauer

Analvtische P -
- Trennsdule: Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
£ =5m, &, =032mm, § = 5pum,
- Trigergas: Luft, Unterdruck am Sdulenende = -300 mbar,
- Temperaturprogramm: 30°C (15sec) - = 35°C/min - 240°C



- 52 -

Peak- | Retentions- Vorschldge der

Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

1 111 CsHs  Benzol

2 119 C4HgO, Propansiure-Methylester

3 133 CsHg  Toluol

4 137 CsH,O, Furaldehyd

5 153 CgHsCl  Chlor-Benzol

6 163 CgH;p  Xylol

7 163 CgHs;  Ethinyl-Benzol

8 168 CgHg  Styrol

9 188 CsHqO  Phenol

10 235 CyHgO  Methyl-Benzo-Furan

11 255 C¢H;5CIO  Chlor-Phenol

12 266 C,oHs  Naphthalin

13 300 C{;H;o Methyl-Naphthalin

14 318 ? PAK (Molekulargewicht 154)
15 324 C;H;;  Ethyl-Naphthalin

16 331 C;,H;»  Dimethyl-Naphthalin

17 339 ? PAK (Molekulargewicht 152)
18 348 Cy3H;,  Propenyl-Naphthalin

19 361 CpHgO  Dibenzo-Furan

20 386 ? PAK (Molekulargewicht 166)
21 418 CisHj¢  Diphenyl-Propan

22 451 Ci4sH;,  Methyl-Fluoren

Bild 8b: Die Identifikationsvorschidge der NIST-Bibliothek fiir die oben

abgebildeten Peaks
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Bild 9a: Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm der
Brandgasanalyse von PYC-Hartschaum wihrend des Laschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
- Trennsdule: Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
£ =5m, d, =0,32mm, § = 5um,
- Trigergas: Luft, Unterdruck am Séulenende = -300 mbar,
- Temperaturprogramm; 30°C (15 sec) - = 35°C/min - 240°C
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Peak- | Retentions- Vorschlége der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1| e CcH, Benzol
2 82 C4HgO,  Propansidure-Methylester
3 104 C;Hg  Toluol
4 124 CH,O, Furaldehyd
5 135 Ce¢HsCl  Chlor-Benzol
6 144 CgH;p  Xylol
7 144 CgHg  Ethinyl-Benzol
8 155 CgHg  Styrol
9 170 CoH;;  Propyl-Benzol
10 177 CH¢O  Benzaldehyd
11 188 C¢HgO  Phenol
12 196 CgHgO  Benzo-Furan
13 214 CoHg  Inden
14 237 CgHgO  Methyl-Benzo-Furan
15 253 C¢HsCIO  Chlor-Phenol
16 262 CoHg  Naphthalin
17 304 C,H;p Methyl-Naphthalin
18 325 ? PAK (Molekulargewicht 154)
19 331 C,,H,;,  Ethyl-Naphthalin
20 341 C,H;;  Dimethyl-Naphthalin
21 349 ? PAK (Molekulargewicht 152)
22 402 ? PAK (Molekulargewicht 166)

Bild 9b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks




- 55 ~

3 8
|
|

-5 12 |

Intensitit (%] =

50 *“
25
| II 7 13
0 “-6)1!“'-‘*2# JQH«*&“L&MEJL:@::M:&—W :
150 250 350 450 550 650

=== Retentionszeit [sec] =———=

Bild 10a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von PVC-Hartschaum nach 6 Minuten Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
~ Trennséule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
£ =50m, &, =0,25mm, 6 = 0,4um,
- Trigergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 220 °C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
# 1 183 ?
2 186 ?
3 190 CH;C1  Chlor-Methan
4 193 C,H,;Cl  Chlor-Ethen
5 195 }
i ; ?
9 235
10 275 CsHsO  2-Methyl-Furan
11 316 ?
12 329 Cellg  Benzol
13 386 ?
14 461 C,Hgy  Toluol
15 581 CgH;y;  Ethyl-Benzol
16 590 CgH;y p/m-Xylol
17 593 CsHy  Ethinyl-Benzol
18 612 CgHg  Styrol
19 617 CgH;y  0-Xylol

Bild_10b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 11a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von PVC-Hartschaum wihrend des Ldschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
- Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarséule (OV-1),
£ =50m, g; =0,25mm, § = 0,4um,
- Trigergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) — 15 °C/min - 220°C (15 min)

Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

\ 182 C,H,CIO  2-Chlor-1-Methoxy-Propan
2 186 ?
3 187 C,H,ClO, Chlor-Essigsdure
4 194 ?
5 329 C¢Hg  Benzol
6 375 ?
7 386 ?
8 460 C;Hg  Toluol

Bild 11b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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an der Probenahmestelle 4 beim Brandversuch mit PVC-Hartschaum
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Bild 13a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von PVC-Hartschaum nach 14 Minuten Branddauer

Analytische Param

r der -Anal

- Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),

¢ =50m, @,

= 0,25mm, 6 = 0,4 um,

- Trigergas: Heltum mit 140kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min ~ 220°C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschldge der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183
: : ?
14 317
15 330 C¢Hg  Benzol
16 338
i : ' ?
20 421
21 461 C,Hgq Toluol
22 582 C8H10 Ethyl-BenZOl
23 591 C8H10 p/m—Xlel
24 593 CgHg  Ethinyl-Benzol
25 613 CgHg  Styrol
26 618 CgHyy  oXylol

Bild 13b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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. Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von PVC-Hartschaum nach 5 Minuten Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
— Trennsdule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
{ =50m, &, =0,25mm, § = 0,4 um,
Helium mit 140 kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 220 °C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschldge der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183 }
: : ?
7 217
235 CsHgs  3-Penten-l-in
9 246 ?
10 275 CsHgO  2-Methyl-Furan
11 316 ?
12 327 C¢He  Benzol
13 357 }
: : ?
I5 386
16 460 C;Hg  Toluol
17 506 ?
18 557 C¢HsCl  Chlor-Benzol
19 581 CgH;y  Ethyl-Benzol
20 590 CgH;g  p/m-Xylol
21 593 CgHg  Ethinyl-Benzol
22 612 CgHg  Styrol
23 617 CgH;p  o-Xylol
24 627 ?
25 653 CoH;,  Isopropyl-Benzol
26 672 CsHgO  Benzaldehyd
27 708 ?
28 718 CgHgO  Benzo-Furan
29 765 CyHg  4-Ethinyl-Toluol
30 777 CgHgO  2-Methyl-Benzaldehyd
31 798 ?

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Fortsetzung von der vorigen Seite

32 815 C¢HgO  3-Phenyl-Acrolein
33 854 CioHjp 3-Methyl-Inden
34 858 CioHip (1-Methylen-2-Propenyl)-Benzol
35 865 ?
36 880 C,oHg  Naphthalin
37 960 CjH;o  2-Methyl-Naphthalin
38 972 Cy;Hyp  1,4-Dihydro-1,4-Methano-Naphthalin
39 1014 Cy;H;g  2-Ethenyl-Naphthalin
40 1028 ?
41 1045 ?
42 1061 C;;H;,  1,2-Dimethyl-Naphthalin
43 1065 CoHg  Acenaphthylen
44 1070 Cy,Hys  1,8-Dimethyl-Naphthalin
45 1084 Ci;3Hy,  1-(2-Propenyl)-Naphthalin
46 1090 ?
47 1112 CyHgO  1-Phenyl-2,4-Hexadiin-1-on
48 1159 C;3H;y  Fluoren
49 1203 CisH;s  1,3-Diphenyl-Propan
50 1321 C4H;o Phenanthren
51 1334 }
: : ?
54 1358
55 1389 CiH;»  1,4-Dihydro-1,4-Etheno-Anthracen
56 1481 CisH{,  2-Phenyl-Inden
57 1532 Cy¢Hy»  1-Phenyl-Naphthalin
58 1542 ?

Bild 14b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 15a;: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von PVC-Hartschaum wihrend des Loschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
~ Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
£ =50m, &; = 0,25mm, § = 0,4 um,
- Triagergas: Helium mit 140kPa Vordruck,

~ Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 220°C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183 ?
2 187 ?
3 190 CH,Cl  Chlor-Methan
4 192 7
5 195 ?
6 204 C4HgOy  1-Methoxy-2-Propanol
7 217 7
8 271 ?
9 276 CsHgO  2-Methyl-Furan
10 317 ?
11 329 Cs¢Hg  Benzol
12 358 }
; ; ?
14 387
15 461 C;Hg  Toluol
16 507 ?
17 581 CgH,g  Ethyl-Benzol
18 591 CgH,;  p/m-Xylol
19 593 CgHs  Ethinyl-Benzol
20 612 CgHg  Styrol
21 618 CgHig  o-Xylol

Bild 15b; Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 16a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von Xylol nach %4 Minute Branddauer

Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:

- Trennsdule: Dinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),

= 50m, &, = 0,25mm, § = 0,4 um,

- Trdgergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 220°C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183 C;F¢  Hexafluor-Piopen
2 187 ?
3 192 ?
4 196 C/H,  1-Buten-3-in
5 223 CsHg  3-Methyl-1-Butin
6 230 ?
7 236 CsH;  1-Penten-3-in
8 271 ?
9 276 CsHO  2-Methyl-Furan
10 308 C¢H;  1,5-Hexadien-3-in
11 313 CeHg 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien
12 317 C¢Hg  1,4-Cyclohexadien
13 330 Ce¢Hg  Benzol
14 343 C¢Hg  1,3-Cyclohexadien
15 438 C;H;;  1-Methyl-2-Methylen-Cyclopentan
16 462 C-Hg  Toluol
17 476 7
18 490 ?

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von der vorigen Seite

19 516 CgH;  1,3-Dimethyl-Cyclohexan
20 522 ?
21 525 ?
22 560 CgH;¢  Ethyl-Cyclohexan
; 23 567 CioHyg  1-Ethyl-2,4-Dimethyl-Cyclohexan
| | 24 583 CgH,, Ethyl-Benzol
25 593 CsH;p  p/mXylol
26 613 CsHy  Styrol
27 618 CsH;p  o-Xylol
28 625 }
: ; ?
30 647
31 692 CoH;»  2-Ethyl-Toluol
32 700 CoHy,  2,4-Dimethyl-2,3-Heptadien-5-in
33 710 CyH;,  1,2,3-Trimethyl-Benzol
34 722 CgH;y;  2-Propenyl-Benzol
35 725 CoH;y  2-Methyl-Styrol
36 767 CoHg  1-Propinyl-Benzol

Bild 16b; Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 17a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von Xylol wihrend des Loschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
- Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
¢ =50m, I; = 0,25mm, § = 0,4 um,
- Trigergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) ~ 15 °C/min - 220 °C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschlige der

Nr. zeit {sec] NIST-Bibliothek

1 192 }

: 2 ?

17 318

18 331 CeHg  Benzol

19 414 C;F;O  Hexafluor-2-Propanon
20 462 C;Hy  Toluol

21 561 CgH,s,  Ethyl-Cyclohexan

22 583 CgH;y  Ethyl-Benzol

23 593 CgH;y  p/m-Xylol

24 613 CgHg  Styrol

25 619 CgHyy  o-Xylol

26 693 CgH;,  2-Ethyl-Toluol

27 723 ?

28 767 CyHg 1-Propinyl-Benzol

Bild 17b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 18a: Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm

der Brandgasanalyse von Xylol nach %2 Minute Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse;
- Trennsiule; Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
£ =5m,d; =032mm, § = 5pum,
- Trigergas: Luft, Unterdruck am Siulenende = -300 mbar,
- Temperaturprogramm: 30°C (15 sec) ~ = 35°C/min - 240°C
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_Peak- Retentions- Vorschldge der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

B 35 CH, Cyclopentadien

2 56 C¢Hg  Benzol

3 87 C-Hgy  Toluol

4 123 CgHyp Xylol

5 127 CgHy  Styrol

6 143 C;HsO  Benzaldehyd

7 148 CoH;,  Propyl-Benzol

8 157 CoH;y;  Methyl-Styrol

9 172 CoHg  Inden

10 211 CioHg  Naphthalin

Bild 18b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks



Intensitit, logarithmisch =————

10% 5

—
<

p—
<

2

104

-73 -

=== Ratentionszeit [sec] mem=ew

Bild 19a: Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm
der Brandgasanalyse von Xylol nach 1% Minuten Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
- Trennsiule: Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
£ =5m,J;, =032mm, 6 = 5pum,
- Trégergas: Luft, Unterdruck am S#ulenende = -300 mbar,
~ Temperaturprogramm: 30°C (15 sec) - = 35°C/min - 240°C
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Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

1 32 CsHg  Cyclopentadien
2 59 CsHs  Benzol
3 89 C,Hgy  Toluol
4 124 CgH;p  Xylol
5 129 CgHg  Styrol
6 144 C;H4sO  Benzaldehyd
7 149 CoH;,  Propyl-Benzol
8 160 CgH;;  Methyl-Styrol
9 174 CoHg  Inden
10 205 CioHjp Methyl-Inden
11 213 CioHg  Naphthalin
12 247 Ci1Hjp Methyl-Naphthalin
13 265 ? PAK (Molekulargewicht 154)
14 287 ? PAK (Molekulargewicht 152)

Bild 19b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks



Intensitat, logarithmisch

10°

10®

107

108

10°

10%

- 75 -

ﬁ 60— }
9
1k
3 V Y I
| il
WL
100 150 200 250 300

=== Retentionszeit [sec] ==——

Bild 20a: Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm
der Brandgasanalyse von Xylol wihrend des Ldschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
- Trennsiule: Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
¢ =5m,d; =0,32mm, § = 5pum,
- Trigergas: Luft, Unterdruck am Siulenende = -300 mbar,
- Temperaturprogramm: 30°C (15 sec) - = 35°C/min - 240°C
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Peak- | Retentions- Vorschlidge der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 60 C¢Hs  Benzol
2 89 C;Hg  Toluol
3 103 CgH;3  Oktan
4 130 CgHip  p/m-Xylol
5 135 CgH;o o-Xylol
| 6 141 CoH;,  Isopropyl-Benzol
f 7 147 C;HgO  Benzaldehyd
‘ 8 152 CsH;,  Propyl-Benzol
9 159 CoH;y  Methyl-Styrol
10 174 CgHg  Inden
11 181 CgHgO  Methyl-Benzaldehyd
12 205 CoHjy Methyl-Inden
13 212 C,oHg  Naphthalin
14 246 Ci;H;g Methyl-Naphthalin
15 - 264 ? PAK (Molekulargewicht 154)
16 286 ? PAK (Molekulargewicht 152)

Bild 20b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 21a:

Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse

von Polyethylen nach 5%2 Minuten Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse;
- Trennsdule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),

{ =50m, & = 0,25mm, § =

- Tragergas:

0,4 pm,
Helium mit 140 kPa Vordruck,

~ Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) ~ 15 °C/min - 220 °C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschlige der

Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

1 183 }

; ; ?

15 307

16 312 C¢Hg  1-Methyl-1,3-Cyclopentadien
17 329 CsHg  Benzol

18 342 CgHg 1,3-Cyclohexadien

19 360 }

; 5 ?

21 375

22 391 C;H;; Heptan

23 407 ?

24 415 CoH;s  1-Methyl-2-Propyl-Cyclopentan
25 430 CioHyo  (3-Methyl-Butyl)-Cyclopentan
26 461 C,Hg  Toluol

27 506 ?

28 581 CgH;;, Ethyl-Benzol

29 591 CsH;y p/m-Xylol

30 593 CgHg  Ethinyl-Benzol

31 612 CgHg  Styrol

32 617 CgH;y  o-Xylol

33 627 ?

Bild 21b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 22a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von Polyethylen wihrend des Loschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse;
- Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
¢ =50m, I, = 0,25mm, § = 0,4 um,
- Trigergas: Helium mit 140kPa Vordruck,
— Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 220°C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschldge der
Nr., zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183
: ; ?
6 216
7 270 C¢Hi»  Methyl-Cyclopentan
8 280 ?
9 328 Ce¢Hg  Benzol
10 359
; : ?
12 375
13 391 C7H16 Heptan
14 406 ?
15 415 CoH;g  1-Methyl-2-Propyl-Cyclopentan
16 430 CioHyo  (3-Methyl-Butyl)-Cyclopentan
18 475
: : ?
24 571
25 580 CgH;y  Ethyl-Benzol
26 589 ?
27 591 CegHyg  p/m-Xylol
28 593 CgHg  Ethinyl-Benzol
29 611 CgHg  Styrol
31 626
; ; ?
33 727

Bild 22b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 23a; Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm

der Brandgasanalyse von Polyethylen wihrend des Loschens

Analyti

- Trigergas: Luft, Unterdruck am Siulenende =

he Parameter der
~ Trennsdule: Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
£ =5m, g, =0,32mm, § = 5um,

-Analyse:

=300 mbar,

- Temperaturprogramm: 30°C (15sec) - = 35°C/min - 240°C

300
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Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 46 CgH;5  Hexen
2 39 C¢Hs  Benzol
3 59 C¢Dg  Benzol
4 73 C;H;; Heptan
5 91 C;Hg  Toluol
6 100 ? Kohlenwasserstoff
7 124 CsHq  p/m-Xylol
8 133 CgH;y  0-Xylol
9 164 CoH;,  Propyl-Benzol
10 194 ? Kohlenwasserstoff
11 222 ? Kohlenwasserstoff

Bild 23b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks



]

Intensitit [%]

Intensitit [%] —

- 83 -

100 23] J5e[8 17 B el 7
1
19
75
7

50 %15

91

L

150 200 250 300 350 400 450 500

=== Hetentionszeit [sec] ===
100 >
75

21
50

500 - 550 600 650 700 750 800 850
Retentionszeit [sec] =——

Bild 24a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von Polyoxymethylen nach 4% Minuten Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse;
— Trennsdule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
¢ =50m, J; = 0,25mm, § = 0,4 um,
- Trigergas: Helium mit 140kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min} - 15 °C/min - 220 °C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183 }
: ; ?
12 269
13 327 C¢Hs  Benzol
14 358 ?
15 371 ?
16 395 C/H;s  Heptan
17 416 C;H;,  Methyl-Cyclohexan
18 430 CigHy  (3-Methyl-ButyD)-Cyclopentan
19 459 C;Hg  Toluol
20 578 CgH;y  Ethyl-Benzol
21 590 CgHg  Ethinyl-Benzol
22 609 CgHy  Styrol
23 763 CgHg  1-Propinyl-Benzol

Bild 24b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 25a:

Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse

von Polyoxymethylen wihrend des Loschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:

~ Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),

£ =50m, G,
- Trigergas: Hehum mit 140kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 220°C (15 min)

='0,25mm, § =

0,4 pm,
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Peak- | Retentions- Vorschlige der

Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 183
; ; 9

18 315

19 329 C¢Hg  Benzol

20 341
: : 7

24 375

25 395 C;H;s Heptan

26 398
; : ?

30 434

31 460 C7H8 Tolugl

32 473
: : ?

35 570

36 579 CgH,y  Ethyl-Benzol

37 591 CgHg  Ethinyl-Benzol

38 610 CgHy  Styrol

39 615
: : 9

42 736

43 763 CoHyg 1-Propinyl-Benzol

44 866 ?

Bild 25b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 26a; Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm der
Brandgasanalyse von Polyoxymethylen nach 5 Minuten Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:

- Trennsdule: Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
£ =5m, J; =032mm, § = 5um,

- Trigergas: Luft, Unterdruck am Sidulenende = -300 mbar,
- Temperaturprogramm: 30°C (15 sec) - = 35°C/min ~ 240°C
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Peak- | Retentions- Vorschlige der

Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

1 23 CH;Cl  Chlor-Methan

2 26 CsH;;  Cyclopentan

3 37 CsHg  Cyclopentadien

4 45 Ce¢H14O  Hexanol

5 56 C¢Hg  Cyclohexadien

6 63 C¢Hy;  Benzol

7 79 C;H,;, Heptan

8 84 C;H,4;  Methyl-Cyclohexan

9 92 C;Hg  Toluol

10 [24 CgHg  Ethinyl-Benzol

11 130 CgHg  Styrol

12 163 CoH;p  Methyl-Styrol

13 178 CyHg  Inden

14 209 CioH;p Methyl-Inden

15 217 C,ogHg  Naphthalin

16 252 CyH,p Methyl-Naphthalin

17 270 ? PAK (Molekulargewicht 154)
18 278 ? PAK (Molekulargewicht 152)
19 287 ? PAK (Molekulargewicht 154)
20 294 ? PAK (Molekulargewicht 152)

Bild 26b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 27a; Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse

von Polystyrol nach 2 Minuten Branddauer

Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
~ Trennsdule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),

£ =50m, &, = 0,25mm, é = 0,4 um,

— Trigergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,
~ Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) ~ 15 °C/min - 150 °C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschldge der
Nr. zeit [sec) NIST-Bibliothek
1 185 C,Hz;O  Dimethyl-Ether
2 189 }
: ; 9
6 206
7 219 CsHip  1,1-Dimethyl-Cyclopropan
8 241 ?
9 273 CeH;;  2-Methyl-1-Penten
10 332 C¢Hs  Benzol
11 362 }
: : ?
13 378
14 392 C,H,, Heptan
15 399 ?
16 409 C;H;4 2-Hepten
17 418 CgHig  1-Methyl-2-Propyl-Cyclopentan
18 463 C-Hgy  Toluol
19 584 CgH;y  Ethyl-Benzol
20 615 CgHg  Styrol
21 678 C-Hs;O  Benzaldehyd
22 711 CgH,p  Isopropenyl-Benzol

Bild 276; Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 28a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse

von Polystyrol wihrend des Loschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:

~ Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
{ =50m, I, = 0,25mm, é = 0,4 um,
- Trégergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 150 °C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschldge der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
185 C,Hs,O  Dimethyl-Ether

2 189 }

: ; ?

4 194

5 198 C4Hg  1,2-Butadien

6 201 ?

7 206 ?

8 212 C;H O  Acrolein

9 219 CsHip  1,1-Dimethyl-Cyclopropan
10 273 C¢H;»  2-Methyl-1-Penten
11 332 C¢Hs  Benzol
12 352

i s ?
15 378 }

16 396 C;H;; Heptan
17 400 ?

18 409 ?

19 418 CoHizy  1-Methyl-2-Propyi-Cyclopentan
20 433 CioHye  (3-Methyl-Butyl)-Cyclopentan
21 463 C,Hg  Toluol
22 505 ?
23 516 CeH 405  1,2,6-Hexantriol
24 584 CgH;q  Ethyl-Benzol
25 596 CgHg  Ethinyl-Benzol
26 614 CgHg  Styrol
27 656 CgH;,  Isopropyl-Benzol
28 687 CyH;,  Propyl-Benzol
29 711 CoHyq  Isopropenyl-Benzol
30 769 CoHg 1-Propinyl-Benzol

Bild 28b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 29a: Das an der TUHH gemessene Totalionenchromatogramm

der Brandgasanalyse von Polystyrol wihrend des Ldschens
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse;
- Trennsdule: Dickfilm-Quarzkapillarsiule (DB-1),
¢ =5m, d; =0,32mm, § = 5um,
- Trigergas: Luft, Unterdruck am Sdulenende = -300 mbar,
- Temperaturprogramm: 30°C (15sec) - = 35°C/min - 240°C

400



04 —

Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

1 18 C;Hgy  Cyclopropan
2 34 CsH;;  Cyclopentan
3 64 C¢HHg  Benzol
4 75 C;H;, Heptan
5 93 C;H;  Toluol
6 125 CgH,q Xylol
7 131 CgHy  Ethinyl-Benzol
8 140 CgHg  Styrol
9 154 CyH;,  Propyl-Benzol
10 164 CyH;y  Methyl-Styrol
11 182 CoHg  Inden
12 199 CioHip  Ethenyl-Styrol
13 212 CioHip Methyl-Inden
14 220 CioHg  Naphthalin
15 255 Ci1Hyp  Methyl-Naphthalin
16 272 ? PAK (Molekulargewicht 154)
17 296 ? PAK (Molekulargewicht 152)

Bild 29b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 30a; Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse

von Polycarbonat nach 3% Minuten Branddauer

Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:

~ Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),

¢ =50m, & = 0,25mm, § = 0,4 um,
- Trigergas: Helium mit 140kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 150°C (15 min)

Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek

186 C2H6O Ethanol

2 190

: : ?

6 242
333 Ce¢Hg  Benzol
393 C7H 16 Hcp tan

Bild 30b; Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 31a; Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von Polycarbonat nach 7 Minuten Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse:
— Trennsiule: Dinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),
£ =50m, I, = 0,25mm, § = 0,4 um,
~ Trigergas: Helium mit 140kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) ~ 15 °C/min ~ 150 °C (15 min)
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Peak- | Retentions- Vorschlidge der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
1 186 C,H,O  Ethanol
2 189 }
: : ?
5 206
6 217 CCLF  Trichlorfluor-Methan
7 242 ?
8 332 CeHg  Benzol
9 393 C;H;;  Heptan
10 418 ?
11 464 C,Hg  Toluol
12 561 CeHsCl  Chlor-Benzol
13 584 CgH;y  Ethyl-Benzol
14 594 CgH;y p/m-Xylol
15 614 CgHg  Styrol
16 620 CgH;y  0o-Xylol
17 921 ?  (nicht mehr im Chromatogramm)
18 1792 CHip Pyren ( " )

Bild 31b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse

von Hart-PVC nach 4 Minuten Branddauer
Analytische Parameter der GC/MS-Analyse;

~ Trennsdule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1},
£ =50m, J; =0,25mm, 6§ = 0,4um,

- Trigergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,

~ Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 150°C (15 min)
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Bild 32a:
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Peak- | Retentions- Vorschlige der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
I 187 C,H;ClO, Chlor-Essigsiure
2 196 ?
3 216 CCLF  Trichlorfluor-Methan
4 239 CsHg  3-Penten-l-in
5 243 }
i ; ?
7 275
279 CsHsO  2-Methyl-Furan
9 297 ?
10 311 ?
11 316 CeHg 1,4-Cyclohexadien
12 320 ?
13 324 CH;,  3-Methyl-l,5-Hexadien
14 333 C¢Hg¢  Benzol
15 354 }
: : ?
17 379
18 395 C-H;4 Heptan
19 413 ?
20 421 CgH¢  1-Methyl-2-Propyl-Cyclopentan
21 435 ?
22 439 C;H;,  1-Methyl-2-Methylen-Cyclopentan
23 457 C;H;;  2-Methyl-2,4-Hexadien
24 464 C;Hg  Toluol
25 477 }
: ; 2
29 510

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Fortsetzung von der vorigen Seite

30
31
3
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
47
48
49
50
51
52
53
54
55

518
521
529
533
542
548
561
584
594
597
606
608
615
620
630
676
637
693
712
725
731
7
827
914

CeH140;

|

Ce¢HgO,

CeH,Cl
CsHjo
CsHjp
CsHg

CgHg
CsHyo

CoH,jsy

CQHIZ

CoHy

CIOHS

1,2,6-Hexantriol

1,2-Cyclohexandion

?

?
Chlor-Benzol
Ethyl-Benzol
p/m-Xylol
Ethinyl-Benzol

?

?

Styrol
0-Xylol

Propyl-Benzol
?

1,2,3-Trimethyl-Benzol
?

?

1-Propinyl-Benzol

?

Azulen

Bild 32b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben

abgebildeten Peaks
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Bild 33a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von Hart-PVC nach 6% Minuten Branddauer

Analvtische Parameter der GC/MS-Analyse;

~ Trennsiule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),

£ =50m, J; = 0,25mm, é§ = 0,4 um,

~ Trdgergas: Helium mit 140kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm: 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 150 °C (15 min)

650
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Peak- | Retentions- Vorschliige der )
Nr. zeit {sec] NIST-Bibliothek

1 186 } ]
i ! ?

3 . 193

4 197 C,H;Cl1  Chlor-Ethen

5 200 }
; : ?

10 230 .

11 333 C¢Hs  Benzol

12 337 ?

13 379 ?

14 395 C;H;s  Heptan

15 400 ?

16 410 ?

17 419 C;H;4  Methyl-Cyclohexan

18 456 C;H;;  2-Methyl-2,4-Hexadien
19 464 C,Hgy  Toluol

20 517 Ce¢H,405  1,2,6-Hexantriol

21 560 CeHsCl  Chlor-Benzol

22 583 CgHyy  Ethyl-Benzol

23 593 CgHijp  p/mXylol

24 596 CsHg  Ethinyl-Benzol

25 614 CgHg  Styrol

26 620 CgHyy  oXylol

Bild 33b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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Bild 34a: Das Totalionenchromatogramm der Brandgasanalyse
von Hart-PVC nach 8 Minuten Branddauer

Analytische Parameter der GC/MS-Analyse;
- Trennsdule: Diinnfilm-Quarzkapillarsiule (OV-1),

£ =50m, J; = 0,25mm, § = 0,4 um,

— Trigergas: Helium mit 140 kPa Vordruck,
- Temperaturprogramm; 35 °C (4 min) - 15 °C/min - 150°C (15 min)

900
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Peak- | Retentions- Vorschlage der
Nr. zeit [sec] NIST-Bibliothek
} 12:36 } )
3 193
4 197 C,H,Cl Chlor-Ethen
5 202 ?
6 205 ?
7 218 CCLF Trichlorfluor-Methan
? ' 22?.9 } )
1.0 242
11 251 C,H,Cl, 1,2-Dichlor-Ethen
i2 256 ?
13 274 ?
14 309 C,H,Cl, L2-Dichlor-Ethan
15 320 ?
16 333 CeH,  Benzol
17 363 ?
18 378 ?
19 394 C;Hg Heptan
20 399 ?
21 409 C,H,, [Hepten
22 418 CeH ¢ 1-Methyl-2-Propyl-Cyclopentan

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Fortsetzung von der vorigen Seite

23
24
25
26
27
28
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

456
463
505
508
517
520
528
533
540
562
583
593
597
614
620
677

686
711
725
768
784
883

C/H),
C,H,

CeH1405

|

CeHgO,

CeHsCl
CsHio
CgHio
CgHg
CqHg
CgHyo

CoHjy5
CoHy

CoHg
CoH,Cl
CioHg

2-Methyl-2,4-Hexadien
Toluol

?

2

1,2,6-Hexantriol

1,2-Cyclohexandion
?
Chlor-Benzol
Ethyl-Benzol
p/m-Xylol
Ethinyl-Benzol
Styrol
0-Xylol
?
Propyl-Benzol
1,2,3-Trimethyl-Benzol
?
4-Ethinyl-Toluol
1-Chlor-Nonan
Naphthalin

Bild 34b: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Bibliothek fiir die oben
abgebildeten Peaks
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