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1. Gefahrdungen durch Brandrauch

Bereits in der Brandentstehungsphase (Schwelphase)
bilden sich grol3e Mengen an hochtoxischem
Brandrauch.

Innerhalb weniger Minuten: Bewusstlosigkeit oder Tod

Orientierung im Raum schwierig bis unmaoglich.

Personen werden im Brandraum zumeist und In erster

Linie

o durch die aus der Inneneinrichtung der Raume
resultierende Brandlast

o und erst im weiteren Brandverlauf durch die Brandlast,
welche die Gebaudekonstruktion beinhaltet,

gefahrdet.




Gefahrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Branden

e Sauerstoff: 12 Vol.-%: Sauerstoffmangelkrankheit: Kopfschmerzen, Gahnen,
Konzentrationsmangel, rasche Ermudbarkeit, Ubelkeit,
Sprachstérungen, Gangunsicherheit, Sehstorungen

3 Vol.-%: baldiger Erstickungstod
» Kohlendioxid: Arbeitsplatzgrenzwert (AGW-Wert): 5000 ppm® (0,5 Vol.-%)
3 - 4 Vol.-% (Kurzzeiteinwirk.): 300%ige Erh6hung der Atmung, leichtes Unbehagen

5-6 Vol.-%: Dbei schnellem Anstieg der Konzentration: hammernde Kopf-
schmerzen, Ohrensausen, Atemnot, Schweil3ausbruch, Ohnmacht
12 - 15 Vol.-%: nach wenigen Minuten Atemstillstand, bewul3tlos
* Kohlenmonoxid: AGW-Wert: 30 ppm
800 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Min.
1.600 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 20 Min.
3.200 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 - 10 Minuten, Bewuf3tlosigkeit und
Tod nach 20 Minuten
6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Min., Tod nach 10 - 15 Min.
12.000 ppm: Tod nach 5 Minuten

Beispiel: Wohnzimmerbrand an der FFB: Brandraum in Massivbauweise - Flashover: ca. 3 Min.
Sauerstoff: 12 Vol.% nach 2 min 40 s, 3 Vol% nach 4 min 42 s unterschritten
Kohlendioxid: 12 Vol.-% nach 3 min tberschritten (MeB3wert: max. ca. 200.000 ppm)
Kohlenmonoxid: 1.600 ppm nach 1 min 40 s, 3.200 ppm nach 2 min 25 s tberschritten

12.000 ppm nach 2 min 54 s Uberschritten (MelRwert: tber 50.000 ppm)

Die Gefahren durch die Brandrauchbestandteile Ruf3, aromatische Kohlenwasserstoffe, Reizgase und
sonstige Pyrolyseprodukte sind zuséatzlich zu bericksichtigen. Wie diese Brandrauchbestandteile sowie
die Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxid-Konzentration in ihrer Zusammenwirkung den
(menschlichen bzw. tierischen) Organismus schadigen, ist bis jetzt unzureichend geklart.

*) 1 Vol.-% = 10.000 ppm **) MelR3stelle: zentral, 1,5 m Gber dem Brandraumboden ‘(|'|'




2. Gefahrdungen durch Warme; schnelle Brandaus-

breitung; Brandphdnomene

Backdraft:

 Dieser tritt auf, wenn brennbare Dampfe, die im Brandbereich entstanden
sind, aufgrund von Sauerstoffmangel und/oder starker Abkuhlung (z.B.
an kalten Wanden) nicht vollstandig verbrennen konnten.

 Durch Einmischen von Frischluft (z.B. Offnen einer Tur oder Zerstérung
eines Fensters) und bei Vorhandensein einer Ziundquelle kdnnen diese
brennbaren Dampfe wieder geziindet werden und verbrennen dann
schlagartig mit dem Erscheinungsbild einer Verpuffung, die im
1/100 - s- Bereich ablauft.

« Zindguellen sind z.B. die im Brandraum herrschende Temperatur,
Bereiche mit Flammenbildung oder glimmende Bereiche

 Besondere Gefahrdung durch Feuerball, Stichflammenbildung,
umherfliegende Teile und Glassplitter.

» Es gibt kein sicheres Anzeichen fir einen bevorstehenden Backdraft
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Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Backdraft

« Geringe Sauerstoffkonzentration
« grol3e Warme

« Schwelbrand AT y

» Hohe Konzentration an brennbaren r

Brandzersetzungsprodukten :
, 1 ( { )
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Quelle: Wieder, M.A. et al.: Essentials of Fire Fighting,

The International Fire Service Training Association, Fire
Protection Publications, Oklahoma State University, 1992

Deutsche Ubersetzung: KIT-FFB



Auswahl brennbarer Brandpyrolysegase

Explosionsgrenze Dichte

in Luft - kg/m3
Pyrolysegas Vol.-% Zundtetréperatur (0°C, 1 bar)

hcetyen C,1




- Deflagration (Verpuffung)?

Schwache Explosion, Verbrennungsprodukte kénnen noch durch Offnungen und
Entlastungsoffnungen entweichen, bevor es zu einem nennenswerten Druckaufbau
kommt.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront: bis ca. 10 m/s

Druck: weniger als 0.01 MPa (0,1 bar)

Backdraft
maximale Driicke bis zu 1.243 Pa (0,001243 MPa = 0,01243 bar)™

- Explosion”

Da die gebildeten Verbrennungsprodukte nicht gentigend schnell entweichen

konnen und in kurzer Zeit groRe Warmemengen freigesetzt werden, erfolgt ein
Druckaufbau.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront: bis zu einigen 100 m/s

Druck: bei Gasexplosionen bis 0,8 MPa (8 bar), bei Staubexplosionen bis 1,4 MPa (14 bar)

. Detonation”

Aufs aul3erste gesteigerte Explosion.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront: bis 4000 m/s
Druck: bis 10 MPa (100 bar)

) Quelle: Bussenius, S.: Brand- und Explosionsschutz in der Industrie, Staatsverlag “) Quelle: Gottuk, D. T. et al.: The development and mitigation of

der Deutschen Demokratischen Republik, Berlin 1989; _ backdraft: a real-scale shipboard study. Fire Safety Journal 33
Bussenius, S.: Wissenschaftliche Grundlagen des Brand- und Explosionsschutzes, (1999), p. 261 — 282,

Verlag W. Kohlhammer, Stuttgart, Berlin, Kéln, 1996




Explosionen

Schadensarten bei Explosionsdruckwellen

Maximale Druckamplitude der Druckwelle Schadensart
[bar]
0,01 Glasschaden an Gebauden
0,03 Leichte Schaden an Bauwerksstrukturen
0.1 Schwere Schaden an Bauwerksstrukturen
0,17 Trommelfellverietzungen
0,6 Totale Zerstorung von ublichen Bauwerken

3 Tod durch Lungenriss

Lipsivii gl
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Quelle: Neumann, J.: Brand- und Explosionsschutz (Skriptum zur Vorlesung Arbeits-
und Anlagensicherheit), Universitéat Dortmund, Fachbereich Bio- und
Chemieingenieurwesen, Lehrstuhl Umwelttechnik, Juni 2003




Anzeichen fur einen Backdraft

* Es gibt kein sicheres Anzeichen flr einen bevorstehenden Backdraft.

* In den meisten Fallen ist die Gefahrdung unmittelbar nach dem Offnen
eines Brandraumes am grdfiten.

Folgende 4 Anzeichen deuten auf einen bevorstenhenden Backdraft hin:
(Diese kdnnen einzeln, kombiniert oder auch alle zusammen vorher zu
beobachten sein, jedoch kann hieraus keine Gesetzmaldigkeit abgeleitet

werden.)

« Uber lange Zeit unentdecktes oder ungestortes Brandgeschehen.

» HeilRe Turklinken bzw. -blatter und/oder heil3e Fensterscheiben.

« Mit Brandrauch beschlagene Fensterscheiben oder Brandrauch quillt stol3-
weise aus Tur- und Fensterspalten.

o Luft wird nach dem Offnen einer Tir in den Raum gesaugt.

Quelle: Sidmersen, J.: Rauchdurchziindungen und Rauchexplosionen:
Definition, Anzeichen und Gegenmafinahmen beim Flashover.
Tagungsband BrandO. 2000, Fraunhofer IRB Verlag




Rollover / Rauchdurchzindung:
 Uberhitzte ztindfahige Brandpyrolysegase bilden zusammen mit bereits

verbrannten Produkten eine Rauchschicht unter der Raumdecke.

Bei eingeschrankter Sauerstoffzufuhr wachst die Konzentration der brennbaren
Gase (im Regelfall bei hoher Konzentration von Kohlenmonoxid) in der
Rauchschicht trotz vorhandener Zindquelle Gber die obere Zindgrenze an, so
dass die weitere Verbrennung unterbleibt (Flammenzungen entstehen jedoch
an der Grenzschicht Rauch/Luft, wo noch ein zindfahiges Konzentrations-
verhaltnis vorliegt).

Bei Wiedererlangung zundfahiger Verhaltnisse (Durchstromen eines aus-
gedehnten oder verschachtelten Bauwerkes, Bersten eines Fensters oder
Offnen einer Tur) konnen sich die Rauchgase mit einer Stichflamme in den
Nachbarraum ausbreiten und z.B. die Feuerwehreinsatzkrafte tber-
rollen, wobei diese Entstehung im 1/10-s-Bereich erfolgen kann.

Durchztindung der Rauchschicht erfolgt ohne signifikanten Druckanstieg bei
gerade ausreichender Sauerstoffzufuhr.

Zunéachst brennen nur die Brandpyrolysegase, nicht die Raumeinrichtung (mit
Ausnahme des Brandherdes).

Forschungsstelle fur
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Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Rollover

U e gy s U N
« freibrennendes Feuer
] « Rauch- und uberhitzte
il Gase sammeln sich unter

» Temperatur geringfiigig
Uber 38°C
I5] - aufsteigender heif3er
Brandrauch
* Luft ca. 20 Vol.-% O,

e Uberhitzte Brandrauchdampfe
entzunden sich

* Flammenfront rollt entlang der
Decke

e

S e T e

Quelle: Wieder, M.A. et al.: Essentials of Fire Fighting,
The International Fire Service Training Association, Fire
Protection Publications, Oklahoma State University, 1992

Deutsche Ubersetzung: KIT-FFB




Beispiele fur Rollover

Rollover
wahrend eines Brandversuches an

einem Industrieleichtdach an der FFB
Rollover

in der Brandiibungsanlage der
Feuerwehr Karlsruhe




Flashover:

 Dieser tritt auf, wenn sich in einem Raum die Oberflache des brennbaren Materials
durch Warmeeinstrahlung aus Flammen und aus der heil3en Rauchschicht unterhalb
der Decke soweit aufgeheizt hat, dass innerhalb sehr kurzer Zeit die Produktion von
brennbaren Pyrolysegasen erheblich ansteigt.
Es bilden sich zunachst Flammenzungen an der Grenzschicht Rauch/Luft an den Stellen,
wo ein zundfahiges Konzentrationsverhaltnis vorliegt.
Durch weitere Vermischung mit der im Raum vorhandenen Luft entsteht ein ztndfahiges
Gemisch, das durch die vorhandenen Flammen oder durch andere Zindquellen gezindet
wird.
Der Flashover setzt dann ein, wenn:

« Warmestrahlung aus Flammen und Rauchschicht auf die brennbaren

Materialien (bzw. deren Oberflachen): ca. 20 kW/m?2;
Zundkriterium ist das Uberschreiten dieser Grenz-Warmestrahlung

 Temperatur in der Rauchschicht: ca. 500 - 600°C
Der Flashover ist weiterhin verbunden mit Ruf3anreicherung und Sauerstoffverringerung in
der Rauchschicht mit kurzfristigem Temperaturabfall infolge verminderter Verbrennungs-
intensitat. Ein Flashover erfolgt im Regelfall im einstelligen Sekundenbereich.
Nach dem Flashover brennt in der Regel das gesamte im Raum befindliche
brennbare Material. Der Flashover ist im Gegensatz zu Rollover und Backdraft nur mit
einem sehr geringen Druckanstieg verbunden.
Beim Flashover erfolgt der Ubergang vom brandlast- zum ventilationsgesteuerten Brand
=> Ubergang von der Brandentwicklungsphase zum stationaren Abbrand (=> Vollbrand)

Forschungsstelle fur
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Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Flashover

Temperatur genngfu : i

Uber 38°C i ; SHEE iFlE O E N (B n & | » hoher Luftsauerstoffgehalt
aufsteigender heif3er Brandrauch P ) 4 i | i N brandl_astgesteuert_er Brand
Luft ca. 20 Vol.-% O, i . | » thermisch ausgeglichen

o lll
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Steady State

| * gleichzeitige Entziindung aller
| brennbaren Stoff im Raum
* hohes Temperaturniveau vom
FulBboden bis zur Decke
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Quelle: Wieder, M.A. et al.: Essentials of Fire Fighting,
The International Fire Service Training Association, Fire
Protection Publications, Oklahoma State University, 1992

Deutsche Ubersetzung: KIT-FFB




Beispiel Flashover bel einem Wohnzimmerbrand (FFB

Siehe Videofilm
auf der Webseite
der Forschungs-
stelle far
Brandschutz-
technik

Brandraum mit Wohn-
zimmereinrichtung
vor dem Versuch
Brandraum: 25 m?, H6he: ca.
2,7 m, Offnung: ca. 10 m?2
Brandlast: 500 kg Mobel Flashover nach 12 min 18 s
Deckentemperatur (zentral): 720°C

Vollbrand nach 12 min 42 s (= + 24 s):
Max. Warmefreisetzung (Brutto): ca. 19 MW
Deckentemperatur (zentral): 1120°C

Brandraum nach der
Quelle: Brandversuch in der Brandversuchshalle Brandbekam pfu ng

der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik,
Karlsruhe, 2004
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Brand im Wohnzimmer (FFB, Brandraum: 25 m?)
mit Loscheinsatz der Feuerwehr beim Vollbrand

Gefahrdung durch Stichflammen mit Temperaturen im Bereich von 1000°C
beim Offnen der Brandraumtdr.

Ohne Windeinfluss auf Raumo6ffnungen, da Versuch in geschlossener Versuchshalle stattfindet.
FulRboden des Brandraumes ca. 60 cm hdher als der Ful3boden der Brandversuchshalle.




Druckbehalterzerknall und BLEVE ")

» Gase, die sich bei Normaltemperatur nicht verflissigen lassen (z.B. Stickstoff, Sauerstoff,
Wasserstoff, Argon Helium), werden mit Driicken bis zu 300 bar gasférmig verdichtet und in
Flaschen gefillt. Der maximal zulassige Fulldruck ist so bemessen, dal? auch eine mdégliche Druck-
steigerung durch intensive Sonneneinstrahlung die Flasche nicht zum Bersten bringt. Dies kann aber
eintreten, wenn die Flasche durch aul3eres Feuer erhitzt wurde.

z.B.: Druckanstieg bei idealem Gas: Raumtemp.: 200 bar => ca. 300°C: 400 bar, ca. 600°C: 600 bar

» Gase, die sich bei Normaltemperatur durch Druck verflliissigen lassen (z.B. Propan,
Kohlendioxid, Ammoniak, Lachgas) werden mit Driicken bis zu 60 bar in flissigem Zustand in
Flaschen gefillt. Ein Behalter mit druckverfliissigtem Gas kann bersten, wenn er entweder mafig
uberfullt ist und geringfligig erwarmt wird oder normal gefullt ist und erheblich z.B. durch Feuer erwarmt
wird. In beiden Fallen bewirkt die Erwarmung eine Ausdehnung der Flussigkeit, bis diese den Behalter
vollstandig fillt und der Druck der inkompressiblen Fliissigkeit den Behalter bei Uberschreiten des
Berstdruckes hydraulisch sprengt. Siedende Fllssigphase des Gases verdampft durch die Druckent-
lastung zu ca. 30 - 50 % schlagartig und reif3t die noch vorhandene Flissigphase als Aerosol mit: Es
kommt zum BLEVE (Boiling-Liquid-Expanding-Vapour-Explosion). Dieses Phanomen tritt auch auf bei

unterdimensionierten Sicherheitseinrichtungen, wie Berstscheibe oder Sicherheitsventil, wenn aufgrund

der Warmeeinwirkung der Druck nicht ausreichend schnell abgebaut werden kann.
z.B. Temperatur bei Propan/Butan, ab der bei hochstzulassiger Fullmenge die hydraulische Sprengung auf-
treten kann: 60°C bis 70°C

e Ist das Gas brennbar kommt es neben den umherfliegenden zerborstenen Teilen zur
explosionsartigen Verbrennung mit Feuerball.

Die Vorhersage der Zeitdauer bis zum BLEVE ist nicht moglich. Der Gefahrenbereich kann bis zu 1000
Meter, unter Umstanden auch mehr betragen.

) Quelle: Knorr, H.-H.: Die Gefahren der Einsatzstelle.,
W. Kohlhammer Verlag, 7. Auflage, Stuttgart, 2000




Besondere Problematik bei Acetylengasflaschen - (1)
Acetylen ist chemisch instabil (spontane Zersetzung in Kohlenstoff (Ruf3) und Wasserstoff ab
160°C bzw. ab einem Druck von 1,4 bar mdglich) => hierdurch wird Warme frei, die den
Zersetzungsprozel} fordert und beschleunigt.

Wegen der Instabilitat wird Acetylen in Druckgasbehéltern nicht gasformig gespeichert, sondern
unter Druck in einer Flissigkeit (Aceton oder Dimethylformamid) in einer feinporésen Masse.
(bei 15 bar lassen sich 400 | Acetylengas in 1 | Aceton l6sen).

Bereits ab einer Flaschentemperatur von ca. 65°C kann bei einer vollen Flasche der
Sicherheitsraum (10 Vol.-% flr die Ausdehnung des Acetons im Rahmen tblicher Temperatur-
schwankungen (Sonneneinstrahlung)) mit Fltssigkeit ausgefullt sein und eine weitere
Temperaturerh6hung zu einer hydraulischen Sprengung des Druckgasbehalters ftihren.

Die Acetylenzersetzung kann auch nach Beendigung der &uf3eren Erwarmung z.B. durch Brand
fortschreiten, den Druck in der Flasche weiter steigern und noch nach Stunden zu einem
Behalterzerknall flhren.

Chemische Zersetzung kann auch bei sehr starker mechanischer Beanspruchung (heftiger
Schlag, Stol3) erfolgen, wenn es hierdurch zu einer Beschadigung der porésen Masse und
damit zu unzulassigen Hohlraumen im Innern der Flasche kommt.

") Quelle: Knorr, H.-H.: Die Gefahren der Einsatzstelle.,
W. Kohlhammer Verlag, 7. Auflage, Stuttgart, 2000




Besondere Problematik bei Acetylengasflaschen - (2) "

Beim Behalterzerknall ist mit einem Feuerball (Durchmesser bis ca. 30 m) und mit bis zu 300 m
weit fliegenden zum Teil scharfkantigen Metallteilen zu rechnen.

Der Sicherheitsabstand flr Feuerwehreinsatzkrafte soll 20 — 30 m betragen. Direkt angren-
zende Gebéaude sowie ca. 300 m im Freien sind je nach Stral3enverlauf und Bebauung
maoglichst zu rAumen. In weiter entfernt liegenden Gebauden sollen sich Menschen auf der der
Einsatzstelle abgewandten Seite aufhalten.

Die aulRere Temperatur der Acetylengasflasche ist ein wichtiger Indikator flr einen evtl.
ablaufenden Zersetzungsprozel3. Da sich eine Acetylenzersetzung im Flascheninnern ortlich
unterschiedlich ausbreiten kann, ist bei Betrachtung der Oberflachentemperatur (Warmebild-
kamera, Fernthermometer) immer der gesamte Flaschenmantel einzubeziehen. Ein deutlicher
und kraftiger Temperaturanstieg ist in der Regel ein Vorbote flr ein unmittelbar bevorstehendes
Bersten der Acetylengasflasche.

Nach frilhestens 30 Min. intensiver Kiihlung ist der Zustand der Flasche erneut zu bewerten.
Erst wenn bei einer ,handwarmen* Gasflasche tber einen Zeitraum von mindestens 10 Min.
ohne Kihlung keine erneute Erwarmung mehr festzustellen ist, kann sie geborgen werden und
in ein Wasserbad gelegt werden.

) Quelle: Knorr, H.-H.: Die Gefahren der Einsatzstelle.,
W. Kohlhammer Verlag, 7. Auflage, Stuttgart, 2000




Besondere Problematik bei Acetylengasflaschen - (3) "
 Tritt Acetylengas brennend aus, ist der Gefahrdungsbereich zu raumen und die Flasche
kontrolliert ausbrennen zu lassen. Die gleichzeitige Kiihlung des Flaschenmantels hat so zu
erfolgen, dass die Flammen nicht geldscht werden. Beaufschlagt die Flamme jedoch den

Flaschenkorper oder weitere Druckgasbehalter, so ist unverziglich zu [6schen. Ab diesem
Zeitpunkt besteht aber wegen des extrem weiten Ziindbereichs des unverbrannt austretenden
Acetylens eine sehr grof3e Explosionsgefahr.

* Ein Schliel3en des Flaschenventils darf nur erfolgen, wenn die Flasche kalt ist und reines Gas
(ohne RuBspuren und abnormalem Geruch => keine Acetylenzersetzung) entweicht.

) Quelle: Knorr, H.-H.: Die Gefahren der Einsatzstelle.,

W. Kohlhammer Verlag, 7. Auflage, Stuttgart, 2000



Charakterisierung der Gefahrlichkeit von Krankheitserregern

Inkubationszeit

Zeit, zwischen der Infektion mit einem Krankheitserreger und dem Auftreten der
ersten Symptome der Krankheit.

Noroviren: ca. 10 — 50 Stunden
Tuberkulose (Bakterien): ca. 6 Wochen bis mehrere Jahrzehnte

Minimale Infektionsdosis (ID)
geringste zum Starten einer Infektion erforderliche Erregermenge

Salmonellen (Bakterien): ID = 104 bis 106 Erreger
Noroviren: ID = 10 bis 100 Erreger
Pest (Bakterien): ID = 1 Erreger

Kontagiositat
Ansteckungsfahigkeit eines Erregers

Hohe Kontagiositat: Pest, Influenza, Masern
Niedrige Kontagiositat: Diphtherie, Typhus und AIDS
Keine Kontagiositat: Malaria und Tetanus

Manifestationsindex

Wahrscheinlichkeit mit der eine mit einem Erreger infizierte Person (oder im
weiteren Sinne: ein Lebewesen) erkennbar erkrankt

Maul- und Klauenseuche (MKS): uber 95% (Ansteckung beinahe immer)
Borreliose (=> Zecken): 10 — 33 %.

N Forschungsstelle fir
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Organismus Risikogruppe Inkubationszeit
Norovirus 2 ca. 10 — 50 Stunden
Bogjéllikstrgrlf:n()dostridium botulinum 2 ca. 12 — 36 Stunden, gelegentlich mehrere Tage
Rotavirus 2 ca. 24 — 72 Stunden
Influenzavirus 2 oder 3 je nach Typ ca.1-3 Tage
Pest (Yersinia pestis Bakterien) 3 ca.1-7 Tage
Leglog:li?grrizrrlghelt (Legionellen > ca. 2 -10 Tage
" enzephaitis Virus), TBEV-Virus | 3, (gem-Qroanismenistev. 15.610) | ¢, 714 7age

(Tick-borne encephalitis-Virus)
Masernvirus 2 ca.7—18 Tage
Ebolavirus 4 ca.2—21Tage
Poliovirus 2 ca. 3—35 Tage
Milzbrand (Anthrax Bakterien) 3 ca.1 -7 Tage, gelegentlich bis zu 60 Tage

Salmonellen (Bakterien)

2 oder 3** je nach Typ

je nach Gattung ca. 1 — 10 Tage oder ca. 3 — 60
Tage, gewdhnlich 8 — 14 Tage. oder ca. 6 — 72 Std.

Hepatitis-B-Virus

2 (gem. Organismenliste vom 5.6.10)
3** (gem. Organismenliste vom 1.3.01)

ca.

45 - 180 Tage

Tollwut (Lyssa-Virus, Rabiesvirus)

3** oder 3 je nach Typ

wenige Tage bis 8 Wochen, selten bis zu 7 Jahren

Lepra (Mycobacterium leprae)

3

ca.

9 Mon. bis 20 Jahre

Tuberkulose (Bakterien)

3** oder 3 je nach Typ

ca.

6 Wochen bis mehrere Jahrzehnte

Creutzfeld-Jakob-Krankheit (CJK,
Prionen, BSE)

3**
(gem. Untersuchungen von Haybaeck
et al. Zurich, Tubingen, 2011 kdnnen
Prionen Uber die Luft Gbertragen
werden)

ca.

12 Mon. bis 30 Jahre, evtl. langer

| Quelle: Liste risikobewerteter Spender- und Empfangerorganismen fiir gentechnische Arbeiten.

Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL), Braunschweig, Berlin 2001 und 2010
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Bei gezielten Tatigkeiten korrespondiert die erforderliche Schutzstufe mit
der Risikogruppe des verwendeten biologischen Arbeitsstoffes.

Bei nicht gezielten Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen ist das
mogliche Spektrum von biologischen Arbeitsstoffen zu ermitteln bzw.
abzuschatzen.

 Die Einstufung biologischer Arbeitsstoffe in bestimmte Sicherheitsstufen ist
kein abgeschlossener Prozess, sondern kann sich aufgrund neuer
wissenschaftlicher Erkenntnisse andern. Ggf. muss tberpruft werden, ob die
SicherheitsmalBnahmen in den entsprechenden Laboren angepasst werden
mussen.

« Aufgrund der teilweise sehr langen Inkubationszeiten durfte es schwierig sein,
den Ort und Zeitpunkt einer Infektion genau zu ermitteln.

 Die Eingruppierung der Tatigkeiten hat Auswirkungen auf den Einsatz von
Feuerwehr und Rettungskraften, wenn diese am Einsatzort die erforderlichen
Mal3nahmen ergreifen missen, aber das zustandige fachkundige Laborpersonal fir
die Beratung nicht zur Verfligung steht.

Py
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Gentechnik-Sicherheitsverordnung — GenTSV (Auszug)

SicherheitsmalRnahmen (Auswahl) flr den Laborbereich der
Sicherheitsstufe 3:

e Labor muss von seiner Umgebung abgeschirmt sein.

* Fenster durfen nicht zu 6ffnen sein.

e Labor unter standigem Unterdruck sofern mit pathogenen Organismen
gearbeitet wird, fur die eine Ubertragung durch die Luft nicht ausgeschlossen
werden kann.

o Abluft Uber Hochleistungsschwebstoff-Filter

o0 Schleuse, Uber die das Labor zu betreten und zu verlassen ist.

o Zu sterilisierende Abwasser sind grundsatzlich einer thermischen
Nachbehandlung zu unterziehen:

o Sammeln in Auffangbehaltern und Autoklavierung oder zentrale
Abwassersterilisation. Alternativ kdnnen auch erprobte chemische
Inaktivierungsverfahren eingesetzt werden.

o Die Ruckfihrung kontaminierter Abluft in Arbeitsbereiche ist unzulassig.

) Quelle: Verordnung Uber die Sicherheitsstufen und SicherheitsmafRnahmen bei gentechnischen Arbeiten in gentechnischen

Anlagen(Gentechnik-Sicherheitsverordnung — GenTSV), Ausfertigungsdatum: 24.10.1990, zuletzt geédndert: 18.12.2008 ‘(I'I' -




SicherheitsmalRnahmen (Auswahl) fir den Laborbereich der
Sicherheitsstufe 4: 7

» selbststandiges Gebaude oder, als Teil eines Gebaudes, durch einen Flur oder
Vorraum deutlich von den allgemein zuganglichen Verkehrsflachen abgetrennt.

e Das Labor soll keine Fenster haben.
0 Sind Fenster vorhanden, missen sie dicht, bruchsicher und durfen nicht zu 6ffnen
sein.

« Alle Tlren selbstschlieRend: Jedes unbeabsichtigte oder unerlaubte Betreten des
Labors ist zu verhindern

« standiger Unterdruck gegenuber der Aul3enwelt.
o Bellftung des Labors tber eigenes Ventilationssystem.

e Die Abluft aus dem Labor muss so aus dem Gebaude gelangen, dass eine
Gefahrdung der Umwelt nicht eintreten kann.

o Druckstaffelung: Der Unterdruck muss vom Vorraum bis zum Arbeitsraum jeweils
zunehmen.

o Zu- und Abluft des Labors tber zwei aufeinanderfolgende Hochleistungs-
schwebstoff-Filter

e Durchreicheautoklav
» Flussigkeitsleitungen sind durch keimdichte Filter zu schitzen.

) Quelle: Verordnung tber die Sicherheitsstufen und SicherheitsmaRnahmen bei gentechnischen Arbeiten in gentechnischen Anlagen
(Gentechnik-Sicherheitsverordnung — GenTSV), Ausfertigungsdatum: 24.10.1990, zuletzt geandert: 18.12.2008 ‘ ‘(IT otk




Brandrisiken und Folgeschaden bei einem Brand - (1)

 Verschiedene mikrobiologische und gentechnischen Bereiche

Labore Produktionsbereiche Gewachshauser Tierhaltungsbereiche

 mit sehr unterschiedlichen Arten von Brandlasten
o Elektr. Leitungen, EDV, elektron. Messgerate (=> Defekte, Kurzschliisse, Uberlast, etc.)
o Kunststoffkafige in gro3er Anzahl in Kafiggestellen
o Futtermittel, Streu
o brennbare FlUssigkeiten, wie z. B. Desinfektionsmittel (Alkohole, Peressigsaure etc.)
o Kuhlgerate, Warmeschranke
o0 Druckbehalter mit technischen Gasen mit zum Teil brennbarem Nutzinhalt
(problematisch, wenn sich diese nicht in geeigneten Sicherheitsschranken befinden ).
e Die Sicherheitsstufen von mikrobiologischen und gentechnischen wurden fir
den Normalbetrieb einer Anlage entwickelt.

 Extremsituationen eines Brandgeschehens sind hierbei ggf. nicht
berlcksichtigt.
o z.B. ggf. andere Brand- und Rauchausbreitung infolge der Luftzirkulation (Luftwechsel: ca.
8 bis 10 [1/h]) in den S3 / S4- Bereichen => geeignete Branddetektion erforderlich

Forschungsstelle fur
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Brandrisiken und Folgeschaden bei einem Brand - (2

 Biologische Arbeitsstoffe sind nicht hitzebestandig. Sie werden durch
direkte Beflammung oder zu hohe Temperaturen abgetotet.

— Die Temperaturverteilung in einem Brandraum ist jedoch von vielen Parametern
abhangig. Es kann daher nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass im
Brandfall (z.B. bei einem Entstehungsbrand) alle biologischen Arbeitsstoffe
vernichtet werden.

 Brandschaden und Dekontamination nach einem Brand
 Verlust von Forschungsergebnissen und teuren Versuchstieren
 Finanzielle Verluste aufgrund der Betriebsausfallunterbrechung

 Im Brandfall ergibt sich fir Feuerwehreinsatzkrafte ohne frihzeitige

Brandbekampfung durch eine ortsfeste Loschanlage ein erhdhtes
Gefahrdungspotential, da nach Feuerwehrdienstvorschrift FwDV 500 ,Einheiten
im ABC-Einsatz“ sowohl

» der Kontaminationsschutzanzug (A-Einsatz, Kérperschutz Form 2),

« der Infektionsschutzanzug (B-Einsatz, Korperschutz Form 2) und

o der ABC-Schutzanzug (Korperschutz Form 3)
Im Allgemeinen nicht zur Brandbekampfung bei h6heren Temperaturen
zulassig ist.

—
——



Brandrisiken und Folgeschaden bei einem Brand - (3)

« Das Schaffen einer Offnung bei einem Brand (Offnen einer Tur oder Zerstorung
einer Verglasung) hat einen ganz entscheidenden Einfluss auf den weiteren
Brandverlauf, ob es zum Beispiel aufgrund einer zunachst nicht zerstorten
Verglasung beim Offnen zu einer Rauchgasdurchziindung oder einem Backdraft
kommt oder ob bei ausreichender Ventilation ein Flashover eintritt.

Gerade die Dichtigkeitsanforderungen in Verbindung mit den Eigenschaften
von Verglasungen (dichte bruchsichere Fenster) konnen bei den
beschriebenen Laboren und Bereichen der Sicherheitsstufen S3 und S4 zu
diesen kritischen Zustanden beim Brand fthren.

Es besteht daher Untersuchungsbedarf fur den Fall, wie grol3 eine evtl.
Gefahrdung durch Rauchdurchziindung oder Backdraft ist, wenn die Luftungs-
anlage des Labors im Brandfall durch Brandschutzklappen abgeschottet wird
oder Brandrauch nicht ausreichend durch die Liftungsanlage abgeftihrt wird.
(=> z. B. unbeaufsichtigter Betrieb in der Nacht)

Wird das Labor zu einem spateren Zeitpunkt wieder geoéffnet, ohne dass der Brand
zwischenzeitlich z. B. durch das Laborpersonal oder eine ortsfeste L6sch-
anlage vollstandig geloscht wurde, ist es denkbar, dass zundfahige Brand-
zersetzungsprodukte zu den obigen Brandphanomenen fihren kénnen. AT =4




Maximale Betriebstemperaturen flr Verglasungen

» Einfachglas (Floatglas):
maximale Dauertemperatur: ca. 60°C (kurzzeitig: 80°C),
maximal 40 K Temperaturunterschied in der Scheibenflache (z.B. zwischen Scheibenmitte
und Scheibenrand) bei Ublichen Umgebungstemperaturen.

* Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG):
maximale Dauertemperatur: ca. 250°C (kurzzeitig: 300°C),
maximal 150 K Temperaturunterschied in der Scheibenflache.

 Teilvorgespanntes Glas (TVG):
maximale Dauertemperatur: ca. 200°C,
maximal 100 K Temperaturunterschied in der Scheibenflache.

* Verbund-Sicherheitsglas (VSG):
maximale Dauertemperatur: ca. 60°C (kurzzeitig: 80°C),
maximal 40 K Temperaturunterschied in der Scheibenflache.

e Brandschutzverglasungen und Verglasungen mit erhohter Widerstandsklasse
(z.B. gegen Einbruch) sind gesondert zu betrachten.

Ein wesentlichen Einfluss auf Bruchverhalten von Verglasungen hat
nicht nur die Glasart, sondern auch die Rahmenkonstruktion und das
Rahmenmaterial (z. B. Kunststoff, Holz, Aluminium sowie verschiedene
Dichtungswerkstoffe).

Quelle: VEGLA: Technisches Handbuch Glas am Bau,
Vereinigte Glaswerke GmbH, Aachen 1999 ‘(IT e AN




Brandrisiken und Folgeschaden bei einem Brand - (4)

 Die Wirkung von Hochleistungsschwebstoff-Filtern kann bereits wenige
Sekunden nach Beginn eines Brandes durch verstopfende Rul3partikel zum
Erliegen kommen.

 Handelsubliche HEPA (High Efficiency Particulate Air)- und ULPA (Ultra
Low Penetration Air)-Filter:

0 Max. Betriebstemperatur von 70°C bis kurzfristig 90°C
o0 Max. zulassige relative Luftfeuchtigkeit: 100%




Branddetektion Auswahl — (1)

 Brandmeldeanlage mit optischen Rauchmeldern (Streulichtprinzip)

Vorteil: schnellere Branderkennung als bei thermischen Ausléseelementen

Problematik der Fehlauslosung bei elektronisch gesteuerten automatischen
Feuerloschanlagen:

 Verschmutzung durch z.B. Staub, Aerosole, Insektenlarven

=> vorzugsweise Zweimelderabhangigkeit: Brandmeldezustand wird erst nach Ansprechen
zweier Melder einer Meldegruppe erreicht.

=> Rauchmelder mit automatischer Kompensation der Verschmutzung durch automatische
Messwertnhachftihrung

« Uberspannungseinflisse, Induktionen, indirekte Blitzeinwirkungen => Schutz gegen
Uberspannungseinfliisse, Abschirmung des Meldernetzes

» Verzogerte Auslosung aufgrund von Brandgasen, die schwerer als Luft sind =>
insbesondere in der frihen Brandentwicklungsphase mit geringem thermischen Auftrieb,
z. B. Kabelbrand: Chlorwasserstoff (HCI): Normdichte:1,63 kg/m3 gegentber Luft 1,29 kg/m3

* Bei grof3em Staubanfall: Thermodifferentialmelder oder Brandgasmelder
(Kohlenmonoxid). => ggf. Einsatz von Mehrkriterienmeldern

» Bei gleichzeitiger Ansteuerung von Loschanlagen: moglichst kleine Loschsektionen
zur Minimierung des Léschmittelschadens

« Luftungskanal-Melder zur Uberwachung der Luftungskanéle

4 B
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Branddetektion Auswahl — (2)

e Thermische Glasfass-Ausldoseelemente

» Gefahr durch Fehlausldsung geringer als bei optischen Rauchmeldern, evtl.
Fehlauslosung durch mechanische Zerstorung

» Langsamere Auslosung als bei Rauchmeldern: Bei thermischen Auslose-
elementen ist es erforderlich, dass ein ausreichend grol3er Temperaturanstieg
verbunden mit einer entsprechenden Luft-/ Brandgasstromung am Ausldse-
element vorhanden ist.

=> Verwendung von schnellen Auslseelementen mit kleinem Response Time Index (RTI-
Wert) < 50 (ms)Y2 : z. B. Fast F3: 32 (ms)Y2oder Super Fast F2: 19 (ms)/2

» Problematisch sind Brande mit viel Rauch und geringer Warmeentwicklung.

e Einsatz von Warmebildkameras




Branddetektion Auswahl - (3)

« Rauchansaugsystem (RAS)

* Durch einen integrierten Lufter entnimmt das Rauchansaugsystem Uber ein
angeschlossenes Rohrsystem mit definierten Ansaugbohrungen kontinuierlich Luft
aus dem Uberwachungsbereich.

» Die Luftproben werden der Detektionseinheit zugefuhrt und dort mittels

o optischem Rauchmeldern

» Laserdetektoren (Partikelzahlprinzip, hdhere Empfindlichkeit, kein Filter
erforderlich)

analysiert.

« Zweimelderabhéangigkeitist moglich.

« Ein Rauchansaugsystem kann bis zu ca. 50 Ansaugo6ffnungen aufweisen
(systemabhangig).

* Die Ansaugodffnung kann bis zu 100 m entfernt sein (systemabhangig).

« LuftstromUberwachungen erkennen evtl. Verstopfungen und Rohrbrtche.

« Scanner-Rauchmelder konnen ermitteln, welches Rohr rauchhaltige Luft fuhrt (bis
zu 4 Bereiche (systemabhangig)). Im Alarmfall wird dann der dem jeweiligen Rohr
zugeordnete Ausgang aktiviert.

2 Forschungssialle fur B
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Spezielle Problematik bei der Branddetektion in
mikrobiologischen und gentechnischen Bereichen der

Sicherheitsstufen 3 und 4

Inaktivierung und Dekontamination auch der ggf. teuren
und empfindlichen Brandmeldetechnik durch thermische,

chemisch / thermische oder chemische Verfahren
erforderlich.

=> Beil der Beschadigung durch diese Verfahren ist ein

Austausch erforderlich.




Brandklassen

Brande fester Stoffe, hauptsachlich organischer Natur, die
normalerweise unter Glutbildung verbrennen
z.B. Holz, Papier, Stroh, Textilien, Gummi, verschiedene Kunststoffe

Brande flissiger und flissig werdender Stoffe mit
Flammenbildung
z.B. Benzin, Ol, Lack, Alkohol, Wachs, thermoplastische Kunststoffe

Gasformige, unter Flammenbildung brennende Stoffe
z.B. Methan, Propan, Wasserstoff

Brande von Metallen
z.B. Aluminium, Magnesium

Brande von Speisedlen/-fetten (pflanzliche oder tierische Ole und
Fette) in Frittier- und Fettbackgeraten und anderen Kichen-
Einrichtungen und -geraten




Schutz von Gebauden durch ortsfeste
Wasserloschanlagen

 Sprinkleranlage
» Wassernebelléschanlage (Feinsprihldschanlage)
Nieder-, Mittel-, Hochdruck-Ausfuhrung

Normen und Richtlinien (Auswahl): Sprinkleranlage

VdS CEA 4001: Richtlinien Sprinkleranlagen - Planung und Einbau

DIN 144809: Sprinkleranlagen - Allgemeine Grundlagen

DIN EN 12259: Bauteile fur Sprinkler- und Spriihwasseranlagen (Entwurf)

DIN EN 12845: Automatische Sprinkleranlagen - Planung und Installation (Entwurf)
NFPA 13: Standard for the Installation of Sprinkler Systems

Normen und Richtlinien (Auswahl): Wassernebelloschanlage

VvdsS 2109: Spruhwasserldéschanlagen - Richtlinien flr Planung und Einbau

CEN/TS 14972: Ortsfeste Brandbekampfungsanlagen - Feinsprtih-Loschanlagen - Planung und Einbau
NFPA 750: Standard on Water Mist Fire Suppression Systems




Wasserldschanlagen — allgemeine Eigenschaften - (1)

besonders umweltfreundliches Loschmittel
o keine Gefahrdung durch toxische Zersetzungsprodukte

o keine Gefahrdung durch Sauerstoffmangel beim Léschvorgang

o keine Verbrihungsgefahr durch heien Wasserdampf, wenn die Loschanlage in

der Brandentwicklungsphase ausgel6st wird
90 % aller Brande sind mit Wasser léschbar

besondere Vorteile bei glutbildenden Brandstoffen (z.B. Holz)

o0 Wasser hat die hochste Verdampfungswarme (2.257 KJ/kg) von allen als

Loschmittel in Frage kommenden Stoffen

Verschlechterung der Sicht durch Wasserdampf- / Brandrauch-Aerosol

beim Loschvorgang

0 insbesondere bei verspateter Auslosung der Loschanlage je nach Typ der

Wasserldschanlage

unterschiedlich hohe Loschwasserschaden in Abhangigkeit von der

Anlagentechnik in (Sprinkler, Niederdruck- und Hochdruck-Wassernebel)
o Loschwirksamkeit entsprechend der Brandlast beachten!

a Forschungsstelle fur
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Wasserldschanlagen — allgemeine Eigenschaften - (2)

Ventilationsverhaltnisse beeinflussen und verzégern maoglicherweise

die Auslosung und die L6schwirkung

o z.B. natirliche oder maschinelle Rauchabzlge, Windeinfluss auf Fenster- bzw.
Taroffnungen) => Einfluss umso grof3er, je feiner die Tropfen sind.

Anwendungsgrenzen - der Einsatzbereich von Wasser ist zu

Uberprufen z.B. fur

o Elektrische Betriebsraume

o Raume zur Lagerung brennbarer Fllssigkeiten

o0 Explosionsgefahrdete Anlagen

o Stoffe, die nicht mit Wasser geldscht werden dirfen wie z.B. Leichtmetalle und
deren Legierungen wie Aluminium, Magnesium (Bildung von Wasserstoff =>
Knallgasreaktion).

Stagnation des Wassers in den Anlagenteilen erfordert ggf. besondere

hygienische Aufmerksamkeit

0 Lo6schwasserversorgung und —speicherung

o Ldschwasser ist ggf. auf Legionellen etc. zu Uberprifen

o0 Besonders zu beachten bei Krankenhausern, Altenheimen, mikrobiologischen
und gentechnischen Bereichen

Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik
Karkruher ittt o Technoiogie




Sprinkleranlage

o Sprinkler sind durch thermische Ausldseelemente (zumeist Glasfass)
verschlossene Diusen mit einem Spruhteller (Deflektor), von denen
jeder unabhéangig von den anderen ausldsen kann.

o Verwendung von moglichst schnellen thermischen Ausloseelementen mit
kleinem Response Time Index (RTI-Wert), also solchen mit geringer
Warmetragheit, ist empfehlenswert

o mittlerer Tropfendurchmesser hier: Sauter-Durchmesser D5,= 400 — 1.200 pm

o Ziel der Sprinkleranlage ist es, einen Brand selbstandig zu ent-
decken, Alarm auszulésen und das Schadenfeuer bis zum Eintreffen
der Feuerwehr unter Kontrolle zu halten oder ginstigstenfalls zu
|0schen.

e Loschmechanismus:

o hauptsachlich Kuhlwirkung der relativ grof3en Wassertropfen auf der
brennenden Oberflache
o Vornassen der Brandnahbereiche behindert Brandausbreitung




- ¥ YL
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Funktionsweise eines Sprinklers mit Glasfallausléseelement

Beim Erreichen der Auslosetemperatur der Sprinklerflissigkeit zerplatzt das Glasfal3,
das VerschlufRelement wird durch den Wasserdruck herausgedriickt und das Wasser
stromt, durch den Spruhteller (Deflektor) verteilt, auf den Brandherd bzw. je nach

Sprinklertyp auch teilweise zur Decke.

=> Verwendung von moglichst schnellen thermischen Ausloselementen mit kleinem
Response Time Index (RTI-Wert) < 50 (ms)'2: z. B. Fast F3: 32 (ms)?
L6schmechanismus:

Hauptsachlich Kuhlwirkung der relativ grof3en Wassertropfen (mittlerer Tropfendurch-
messer hier: Sauter-Durchmesser D;,= 400 — 1.200 pm) auf der brennenden Oberflache
des Brandstoffes => Wasser hat die hochste Verdampfungswarme (2.257 KJ/kg) von allen
als Loschmittel in Frage kommenden Stoffen.

Vornassen der Brandnahbereiche behindert Brandausbreitung

| Bilder: tyco - TOTAL WALTHER Feuerschutz GmbH, Kéln | ‘(IT




Maximale Schutzflache je Sprinkler, Brandgefahrenklassen,
Mindestwasserbeaufschlagung, Wirkflache, Mindestwirkzeit

VdS CEA 4001 : 2003-01 (01) Sprinkleraniagen, Planung und Einbau [ -2rinkieraniagen, Pianung und Einbau LR Tl A DR LA

Brand- (Mindest-) Wasser- Nass- oder Trocken- oder Nass-

gefahren- beaufschlagung vorgesteuerte Trockenanlage

Normal-Sprinkler- | Versetzte Sprinkler- klasse Anlage
anordnung anordnung 2

s D s D - 3 Wirkflache

Brandgefahren- 1 Maximale Maximale Absténde in Bild 11.01
klasse « Schutzflache je
Sprinkler

2
2 m

m

m m m m
LH 21,0 4,6 . 46 46 4.6 . 84 nicht zuldssig
Auslegung nach OH1
OH 12,0 4.0 4,0 4.6 4,0
HHP und HHS 9,0 a7 3,7 BT 37 . 90

Tabelle 11.01: Maximale Schutzfliche und Absténde fiir Sprinkler auBer . 180
Seitenwandsprinkler

270

1. Maximale Schutzflache: Maximale Flache, fur die ein Nibls e Fo
Sprinkler eingesetzt werden kann.

HHP1 7.5 260 325
2. Wasserbeaufschlagung: Mindestmenge Wasser ki \ 109 220 i
in mm/min, fir die eine Sprinkleranlage ausgelegt HHP3 \ 125 260 325
ist, ermittelt aus der Ausflussrate an einer bestimmten HHP4 nes)s:ere Betrachtungen | nicht zulassig nicht zuléssig
Gruppe von Sprinklern, in I/min, geteilt durch die Schutz- ST durenzufhren
flache. in m2 Tabelle 6.01: Wassgrbeaufschlagung und Wirkflache fir die
! Brandgefahrenklasin LH, OH und HHP
3. Wirkflache: Angenommene maximale Flache, Uber ! )
der fir die Auslegung davon ausgegangen werden kann, _ z.B. '—aere- OH2 o
dass Sprinkler bei einem Brand 6ffnen. 5 mm/min * 12 m? => mindestens 60 l/min je

Sprinkler bei 12 Sprinklern (144 m?) => 720 |/min
Mindestdusendruck: 0,35 bar (max. 12 bar)
AAT e A Mindestwirkzeit: 60 min => min. 43,2 m® Wasser




Vergleich der Auslosung von Rauchmeldern und Sprinklern
(Beispiel: FFB 25 m2-Brandraum)

I

o
a;? F

fefetril] 13:39 1340 T T e Vi
28.11.2000"0_ 29.11.2000 " 28.11.2000 =

0s 27 s 1 min 37s
Zindung Rauchmelder Indikatorsprinkler
(fotoelektronisch) (68°C, 3 mm Glasfass,
Deckentemp.: ca. 30°C RTI= 32 m Y25 112)
Deckentemp.: ca. 140°C

« Bemerkung: Verz6gerte Auslosung aufgrund von Brandgasen, die schwerer
als Luft sind ist mdglich
o insbesondere in der friihen Brandentwicklungsphase mit geringem thermischen
Auftrieb, z. B.. Kabelbrand: Chlorwasserstoff (HCI): Normdichte:1,63 kg/m3
gegenuber Luft 1,29 kg/m3
 Ggf. Verwendung von Rauchansaugsystem (RAS) T =




Wassernebelloschanlagen (Nieder-, mittel-, Hochdruck) — (1)

 Spruhwasser-Feuerldschanlagen, die im Dauer- oder Intervallbetrieb
Wasser in feinverteilter Form versprihen.

o LOscheffekte (s.a. Schremmer [1996] V)
o Kiuhlwirkung durch Verdampfung (Hauptldscheffekt)
o Sauerstoffverdrangung (lokale Inertisierung) am Brandherd infolge
Verdampfung
o Verminderung der Strahlungswarme auf benachbarte Bauteile u. Brandlast
o Vornassen der Brandnahbereiche behindert Brandausbreitung
0 Heterogene Inhibition in der Mischungszone der Flamme mit Kettenabbruch-
reaktionen => Energieentzug aus den energiereichen freien Radikalen aus der
Verbrennung durch den kuhleren Wassernebel (Wandeffekte).
» Tropfendurchmesser Dy g9o<1 mm (1.000 pm)
o gemall CEN/TS 14972 (in 1 m Entfernung beim minimalen Betriebsdruck)
o Zerstaubung erfolgt in Einfachdisen (z.B. Dralldiisen) oder in Zweistoffdisen
mit Luft oder Inertgas bei unterschiedlichen Driicken.
o0 Niederdruck: bis 12,1 bar
o Mitteldruck: > 12,1 bar bis 35 bar
o Hochdruck: = 35,5 bar

) Quelle: Schremmer, U.: Stationare automatische Wasservernebelungsanlagen, _
Wirkungsweise, Gestaltung und Einsatzgrenzen, Dissertation, Universitat Magdeburg, 1996 ‘(IT szt AN




Wassernebelloschanlagen (Nieder-, mittel-, Hochdruck) — (2)

Dusenleistungsparameter

Para-
meter

Niederdruck

Einstoff

Zweistoff

Mittel-

druck

Hoch-

druck

Druck

4 8
bar

8...14
bar

3..5
bar
Wasser

35...
5,5 bar
Gas

20 ... 35
bar

80 ...
150 bar

Tropfen-

gréBen-
bereich

40 ...
200 pm

40 ...
300 pm

5...200 um

20 ...
200 pm

20 ...
150 pm

Durch-
fluBrate
(k-
Faktor)

1,4 bis
14

3,5 bis
10

1 bis 10

1 bis
11,5

0,3 bis
25

Sprah-
winkel

20 .
140°

90
110°

90 ...
120°

60 ... 909

Quelle: Schremmer, U.: Gegenuberstellung von Sprinkler- und
Feinspruhléschanlagen, Teil 2 - Denkmalgeschutzte Geb&ude sowie
Kunst- und Kulturguter durch automatische Feuerldschanlagen
schiitzen, s+s report, 5/2010. S. 20 - 29




Versuchsraum mit Schleuse in Anlehnung an ein

mikrobiologisches bzw. gentechnisches Labor der Sicherheitsstufe S3
Versuchsaufbau mit Luftungs- / Brandmelde- / Losch- / Messtechnik - (1)

4 ¥

Nieder- und Hochdruck- 1
Wassernebel-Loschdiisen




Versuchsraum mit Schleuse in Anlehnung an ein

mikrobiologisches bzw. gentechnisches Labor der Sicherheitsstufe S3
Versuchsaufbau mit Luftungs- / Brandmelde- / Losch- / Messtechnik - (2)




Kaltsprihversuch mit Wassernebel ohne Brandeinfluss
» Hochdruck-Wassernebel (135 bar, 13 I/min) & 0,66 |/(m3 *min)
» Abluftoffnung im Deckenbereich (vorne links oben)
 Zuluft6ffnung im Bodenbereich (hinten rechts unten)
 Labor: -64 Pa, Schleuse: -33 Pa Unterdruck, Luftwechsel: ca. 10 [1/h]

Sichtverhaltnisse bei
Sprihbeginn

: nach 2 min | o nach 5 min
Spruhdauer [ ' G Spruhdauer

272 (8 20011 27 (8 2011
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Kaltsprihversuch mit Wassernebel ohne Brandeinfluss
» Niederdruck-Wassernebel (4,5 bar, 13 I/min) & 0,66 I/(m2 *min)
» Abluftoffnung im Deckenbereich (vorne links oben)
 Zuluft6ffnung im Bodenbereich (hinten rechts unten)
 Labor: -70 Pa, Schleuse: -34 Pa Unterdruck, Luftwechsel: ca. 10 [1/h]

Sichtverhaltnisse bei

Sprihbeginn

i

22 B 2018

15:32:05
e g B onn
il [
7 P 4
‘ ‘ nach 2 min % nach 5 min
Spruhdauer Spruhdauer

.22 bBI20ik 22 6 20il§
15:34:05 15:3i7:05%5




Brand- und Loschversuche

.-"'l,.
] o

SR

Brandlast bei den Versuchen
an der FFB
Kafigschale aus Polycarbonat (600 g)

mit Tierstreu (90 g Wiesenheu),

Brandlast in Tierhaltungen

Beispiel: Tierkafigschalen mit Streu
hier: Kombination zweier fahrbarer

Racks mit je 160 Tierkafigboxen Warmestrahler (Keramikstrahler als
(Foto: Tecniplast [2012]) Zundquelle (linke Seite der Kafig-
schale)




Brand- und Loschversuch mit Wassernebel
» Hochdruck-Wassernebel (135 bar, 13 I/min) & 0,66 |/(m3 *min)

» Abluftoffnung im Deckenbereich (vorne links oben)
 Zuluft6ffnung im Bodenbereich (hinten rechts unten)
 Labor: -61 Pa, Schleuse: -32 Pa Unterdruck, Luftwechsel: ca. 10 [1/h]

T W e oy ey
— 3 =T ;t‘r
il Cll
(4 ’
=4 / Sichtverhaltnisse
= _ nach
L sl Loschzeit: 4s
29 52011 JFT | 29 620
913321-6---5-}- - G:=B3R520

Léschbeginn: 3 min 36 s
Zweimelderkriterium far

Brandlast nach dem
Versuch
Léschwasserverbrauch

ohne Nachldsch-
arbeiten: 76,7 |
(Loschzeit: 5 min 54 s),
Glutbrand musste
manuell abgeldscht
werden

Ausldsung: Rauchmelder
RM7 (hl) + RM4 (hr)

Forsonungssiall ur
\ Brandschutziechnik
— o
s bt 13 Tochnlogie



Brand- und Loschversucht mit Wassernebel

* Niederdruck-Wassernebel (4,5 bar, 13 I/min) 2 0,66 I/(m3 *min)
» Abluftoffnung im Deckenbereich (vorne links oben)

 Zuluft6ffnung im Bodenbereich (hinten rechts unten)
 Labor: -63 Pa, Schleuse: -34 Pa Unterdruck, Luftwechsel: ca. 10 [1/h]

| vl |
2 7%
= 7 Sichtverhaltnisse
p| e nach
1 ) L il LOoschzeit: 4 s
| = g,
29 620114 29 62001
il 1:1 207 - {1511 2 ] -

Loschbeginn: 3 min 53 s
Zweimelderkriterium fur
Auslosung: Rauchmelder
RM4 (hr) + RM7 (hl)

Brandlast nach dem
Versuch
Léschwasserverbrauch
gesamt: 74,5 | nach
5 min 44 s Loéschzeit
Brand vollstandig
geloscht




Eigenschaften von Wassernebelloschanlagen - (1)

Vergleich Normal-Sprinkler, ND-, HD-Wassernebel

Versuche in 4-geschossigem Versuchsholzgebaude sowie in
integriertem Versuchsraum mit Schleuse in Anlehnung an ein Labor der

Sicherheitsstufe S3

Erkenntnisse u.a. aus Versuchsergebnissen der
Forschungsstelle flr Brandschutztechnik

« Sowohl Sprinkler als auch Nieder- und Hochdruck-Wassernebel
begrenzen im Allgemeinen die Brandausbreitung auf die dem Brandherd
benachbarten Bereiche.

0 Betriebsdruck Wassernebel: ND: 4 bar, HD: 80 bar und 135 bar

 Durch samtliche Wasser-L6schanlagen wird das Temperaturniveau
schnell auf unkritische Werte abgesenkt.

 Die weitere Brandausbreitung auf im Umfeld der geziindeten Brandlast
befindliche brennbare Stoffe wird durch Befeuchtung verhindert.




Eigenschaften von Wassernebelloschanlagen - (2)

Wassernebel ist kein Loschgas - nur begrenzte Loschfahigkeit in
verdeckten Bereichen.

Brandherd muss durch Wassernebel eingehaust werden.

Die Nebeldisen haben im Allgemeinen gegeniber einem einzelnen
Sprinkler den Vorteil einer gleichmaldigeren Wasserverteilung tber dem
Spruhquerschnitt.

Loschwasserbedarf ist bei Wassernebelloschanlagen im Allgemeinen
geringer als bei Sprinkleranlagen.

Die gemessenen Brandgaskonzentrationen blieben bei schnellem
LOscheinsatz bei der Uberwiegenden Anzahl der Versuche im Verhaltnis zu
einem nicht bekampften Brand im unkritischen Bereich.




Eigenschaften von Wassernebelloschanlagen - (3)

Die Wassernebelloschanlage weist aufgrund ihres gegeniber Sprinkleranlagen
abweichenden Loschprinzips auch ohne Loschmittelzusatze Vorteile bei der
Loschwirkung auf Flammenbrande, insbesondere bei fllissigen Brandstoffen
und Kunststoffen, bei gleichzeitig niedrigem Loschwasserverbrauch auf.

« Hochdruck-Wassernebel hat eine nur geringe Loschwirkung beim Abldschen
von tiefsitzenden Glutbranden (z.B. Holz mit spezifisch hoher Oberflache wie
etwa Holzkrippen, Tierkafigschalen mit Streu) und bei Branden von hochsiedenden
FlUssigkeiten.

 Bel flissigen Brandstoffen hat sich gezeigt , dass

0 nieder siedende Flussigkeiten (z.B. Autobenzin, Benzol, Alkohol,
Petroleum) vorzugsweise mit kleineren Tropfen und

o hoch siedende Flussigkeiten (z.B. Dieseldl, Transformatorendl) am
besten mit grof3eren Tropfen.

geldéscht werden.
« Nach Kriiger und Radusch” lasst sich bei Driicken bis 10 bar und strémungs-

technisch gunstigen DUsen eine fir die Brandbekampfung ausreichende
Zerstaubung erreichen.

) Quelle: Kriiger, A., Radusch, R.: Wasserzerstaubung im Strahlrohr, Forschungsbericht des Wirtschafts- und
Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen Nr. 329, Forschungsstelle fiir Feuerldschtechnik (jetzt
Brandschutztechnik) an der Uni Karlsruhe (TH), Westdeutscher Verlag, Kéln und Opladen, 1956 ‘(IT ramen sk




Eigenschaften von Wassernebelléschanlagen - (4)

 Beim Hochdruck-Wassernebel ergab sich bei den Versuchen die grolte
Verschlechterung der Sicht und dies bereits im Kaltsprihversuch ohne Brand.

0 Zu beachten: Ablenkung des Sprihnebel-/ Wasserdampf-/ Brandrauchaerosols
aufgrund von Ventilationsbedingungen (z.B. Windeinfluss auf Rauchabzlge,
TUr- oder Fensteroffnungen)

o0 => Bedeutung fir die Nutzbarkeit von Flucht- und Rettungswegen.

e Bei samtlichen Versuchen wurden sowohl bei HD-Wassernebel als auch bei
ND-Wassernebel weder der kritische Wert von 100% relative Luftfeuchtigkeit
noch kritische Temperaturen fur Schwebstofffilter erreicht.

o Durch Taupunktunterschreitungen bei niedrigen Temperaturen ist ein
Uberschreiten der zulassigen Feuchtigkeit jedoch moglich.

o Die Auswirkungen von Russbildung auf die Funktionsfahigkeit von Filteranlagen
wurden in dieser Arbeit nicht untersucht.




Eigenschaften von Wassernebelloschanlagen - (5)

« Beim Ausltsen der Loschanlage durch ein thermisches (Glasfass-)
Ausloseelement wurde in den Versuchen der maximal zulassige
Extinktionskoeffizient (=> Rauchdichte — Verschlechterung der Sicht) im
Gegensatz zur Ausldsung mit optischen Rauchmeldern (Streulichtprinzip)
tberschritten.

 Im Gegensatz zu Hochdruck-Wassernebelldschanlagen ergeben sich beim
Niederdruck keine besonderen Anforderungen bzgl. der Anlagentechnik.

o keine Hochdruckpumpen, keine Edelstahl-Verrohrung etc., da die
Verstopfungsgefahr bei Hochdruckdiisen hdher als bei Niederdruckdlsen
Ist, falls das Wasser vor DlUseneintritt nicht ausreichend gefiltert wird.

o Anschluss von ND-Wassernebel an Hauswasserversorgung unter
Beachtung der Trinkwasserverordnungen (=> Trennstation) denkbar.

o Feuerwehrnoteinspeisung ist bei ND-Wassernebel moglich.

Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik
Karkruher ittt o Technoiogie



Eigenschaften von Wassernebelloschanlagen - (6)

« Bei Spruhbeginn ergab sich insbesondere bei Hochdruck-Wassernebel sowonhl
bel den Kalt- als auch bei den Brandversuchen im Versuchsraum ein
charakteristischer Drucksprung, zunachst mit einer Erhdhung des Unterdruckes,
anschliel3end mit einer Verminderung des Unterdruckes und anschlieRendem
Angleichen an den Anfangsunterdruck.

* Ein hinreichend hoher Unterdruck wurde jedoch im Labor und Schleuse durch
die eingesetzte Liftungstechnik sichergestellt.

* An die Regelung des Luftungssystems zur Aufrechterhaltung des Unterdruckes
werden hierbei ernohte Anforderungen gestellt. Dies ist bei realen Laboranlagen
unbedingt zu berlcksichtigen.

e Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird davon ausgegangen, dass aufgrund der
schlagartigen Abkihlung der Raumtemperatur durch den feinen Wasserspruh-
nebel der Druck zunachst sinkt (weiterer Untersuchungsbedarf ist erforderlich).

Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik
Karkruher ittt o Technoiogie



Gasloschanlagen

Kohlendioxid
Stickstoff (1IG001)
Argon (1G01)
Inergen® (1G541)
Argonite® (IG55)

Dauerinertisierung (Sauerstoffreduktion

Normen und Richtlinien (Auswahl):

VdS 2093:  Richtlinien fur CO,-Feuerldschanlagen. Planung und Einbau

NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems

VdS 2380: VdS-Richtlinien fur Feuerldschanlagen. Feuerldschanlagen mit nicht verflissigten
Inertgasen. — Planung und Einbau.

VdS 3527: VdS-Richtlinien fur Inertisierungs- und Sauerstoffreduzierungsanlagen.
Planung und Einbau.




Gasloschanlagen - Loschmechanismen und Besonderheiten — (1)

« Uberwiegend Stickeffekt: Verdrangung des Luftsauerstoffs aus der
Reaktionszone => Reaktionsgeschwindigkeit wird soweit abgesenkt, dass die
Flammen erldschen

« LOschung ohne Rickstande

o Sauerstoffreduzierung auf unter 15 Vol.-% fahrt bei den meisten brennbaren
Stoffen zum Abbruch der Flammenreaktion bzw. bei gasformigen, flissigen und
flussig werdenden Brandstoffen zum volligen Erléschen des Brandes.

« Geringe bis keine Loschwirkung bei tiefsitzenden Glutbranden (Holz, Papier,
Textilien) aufgrund der nur geringen Kuhlwirkung; infolgedessen ist
fortschreitendes Glimmen bis 2 Vol.-% O, moglich (siehe Bussenius [1996])

 Keine Loschwirkung bei Metallbranden

 Die Umfassungsbauteile (Wande, Decken, Boden, Turen, Fenster usw.) missen
gasdicht sein.

o Die Umfassungsbauteile missen dem Druckanstieg wahrend der Flutung
standhalten. Druckentlastungsoéffnungen (ins Freie, nicht zu Fenstern oder
Laftungsoffnungen anderer Raume) durfen nur bei Erreichen der
vorgesehenen Uberdriicke im Raum 6ffnen.

a Forschungsstelle fur
) Brandschutztechnik
Karkruher ittt o Technoiogie



Gasloschanlagen - Loschmechanismen und Besonderheiten - (2)

 Personenschutz: auf die besonderen Eigenschaften von Gasléschanlagen
abgestimmte SchutzmalRnahmen (Fluchtwege, optische und akustische
Alarmsignale, Warn- und Hinweisschilder etc.) sind erforderlich .

o Akustische Alarmierung ist sehr laut (> 105 dB): Lautstarke kann bei
Versuchstieren Schreck- und Fluchtreaktionen ausldsen, die eine weitere
Verwendbarkeit der Tiere flr gesicherte wissenschaftliche Aussagen in Frage
stellt.

 Funktionsstdorungen bei Festplatten in EDV- und IT-Bereichen durch hohen
Schallpegel beim Ausstromen maoglich (siehe bvfa Information 2010 Einfluss
von Schallquellen auf Festplatten®, http://www.bvfa.de/pdf-download/de-24/).

« Rauchabzige dirfen nur manuell angesteuert werden.
« Verteilungsgute der Gaskonzentration im Raum wird beeinflusst durch
o Ventilationsbedingungen,

o physikalische Eigenschaften der Gase, insbesondere Dichte,
Diffusionskoeffizient und Viskositat




Kohlendioxid (hier: gasférmig)

Lagerung im druckverflissigten Zustand (20 bar (-20°C) - 57 bar (20°C)
schwerer als Luft, AbflieRBen in tiefer liegende Raume, schwierig zu beseitigen

gunstiger Preis fur Anlagen und Loschmittel, geringster Platzbedarf von allen zugelassenen
Inertgasen und Inertgasgemischen => erforderliche Loschgaskonzentration bei CO, geringer

Elektrostatische Aufladung beim Ausstromen (zindfahige Funkentiberschlage =>
brennbare Flissigkeiten => Erdungsmal3nahmen erforderlich )

Taupunktunterschreitung der Luft unter Bildung von Nebel
Temperaturabsenkung im Raum wéahrend Flutung auf -20°C bis - 40°C

bei einer Mindesteinsatzkonzentration von 34 Vol.-% CO, ( = 13,8 Vol.-% Sauerstoff) ist eine
Personengefahrdung immer gegeben.

o Sicherung des Personenschutzes auch fur unmittelbar angrenzende Raumbereiche

o0 Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) : 5000 ppm

o Kurzzeiteinwirkung von 3 - 4 Vol.-% 300%ige Erhohung der Atmung, leichtes Unbehagen
o)

5 - 6 Vol.-%: bei schnellem Anstieg der Konzentration: hAmmernde Kopfschmerzen,
Ohrensausen, Atemnot, Schweil3ausbruch, Ohnmacht

o 12 - 15 Vol.-%: nach wenigen Minuten bewusstlos, Atemstillstand

CO, ist kein Inertgas und reagiert mit starken Basen sehr heftig unter Bildung von
Carbonaten

Nach VdS 2093 ungeeignet fiir das Abléschen von
o tiefsitzenden Branden von Holz, Papier, Textilien u. a.
o sauerstoffhaltigen Materialien und Chemikalien

o Materialien und Chemikalien, welche mit CO, reagieren, z.B. Alkalimetalle und

Metallhydride.
‘(!]' e
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Stickstoff (IGO01)

 Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen (200 bar)

 Druckreduzierung vor dem Verteilerrohrnetz nach dem Sammelrohr auf max. 60 bar
« Raumbedarf gegeniiber CO,doppelt so grof3

 Loschmittelmengenerhdhung gegeniber reinem Kohlendioxid: + 7,5 %

e ca. 40 % teurer als CO,

» Stickstoff hat geringere Dichte als Luft und sollte daher aufsteigend in den zu
schitzenden Raum eingebracht werden

 nur geringfugige Abkthlung des Loschbereichs (um max. 4 - 6°C), keine Nebelbildung
* nicht toxisch, physiologisch unbedenklich in den vorgesehenen Loschgaskonzentrationen

» Stickstoff reagiert mit brennenden Metallen zu Metallnitriden
(exotherme Reaktion mit Lithium zu Lithiumnitrid (leichtentzindlich) erfolgt bereits
langsam bei Raumtemperatur )

e nach VdS 2380 kein Einsatz bei

o Chemikalien, die Sauerstoff abgeben kdnnen, z.B. Zellulosenitrat

Oxidationsmittel enthaltende Gemische, z.B. Natriumchlorat

Chemikalien, die sich selbst thermisch zersetzen kénnen, z.B. organische Peroxide
reaktionsfreudige Metalle, z.B. Natrium, Kalium

festen Stoffe, in denen Brande schnell tief sitzend werden kdnnen

O O OO

) Quelle: Keune, H., Augustin, M.: Chimica— ein Wissensspeicher, Band I,
Anorganische Chemie, Organische Chemie, VEB Deutscher Verlag fur U
Grundstoffindustrie, Leipzig, 1972 '%“(LI “&




Argon (1G01)

Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen (300 bar)

Druckreduzierung vor dem Verteilerrohrnetz nach dem Sammelrohr auf max. 60 bar

sehr starke Ausstroémgerausche (> 105 dB)

GrolRerer Raumbedarf als bei Kohlendioxid

Loschmittelmengenerhohung gegentiber reinem Kohlendioxid: + 12,5 %

ca. 25 % teurer als Kohlendioxid

nur geringfligige Abkthlung des Loschbereichs (um max. 4 - 6°C), keine Nebelbildung

schwerer als Luft: Be- und Entliftungsmafl3nahmen erforderlich, um das Loschgas aus
tiefer gelegenen Raumen (z.B. Keller) zu entfernen

nicht toxisch, physiologisch unbedenklich in den vorgesehenen Léschgaskonzentrationen
nach VdS 2380 kein Einsatz bei

O

O
O
O
O

Chemikalien, die Sauerstoff abgeben kénnen, z.B. Zellulosenitrat

Oxidationsmittel enthaltende Gemische, z.B. Natriumchlorat

Chemikalien, die sich selbst thermisch zersetzen kénnen, z.B. organische Peroxide
reaktionsfreudigen Metallen, z.B. Natrium, Kalium

festen Stoffe, in denen Brande schnell tief sitzend werden kénnen



Inergen®” (1IG541)

« Zusammensetzung: 52 Vol.% Stickstoff, 40 Vol.% Argon, 8 Vol.% CO,

* CO, -Konzentration im gefluteten Raum ca. 2,5 Vol.-% - 5 Vol.-% je nach Brandrisiko und
Loschmittelmenge

 Ldschmittelmengenerhdhung gegeniber reinem Kohlendioxid: + 7,5 %

» sehr starke Ausstromgerausche

 Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen (200 bis 300 bar)

 Druckreduzierung vor dem Verteilerrohrnetz nach dem Sammelrohr auf max. 60 bar

 doppelter Raumbedarf gegentiber Kohlendioxid

» ca. 80 % teurer als Kohlendioxid

 nur geringflugige Abkthlung des Loschbereichs (um max. 4 - 6°C), keine Nebelbildung

* nicht toxisch, physiologisch unbedenklich in den vorgesehenen Ldschgaskonzentrationen

« Argon u. Kohlendioxid sind schwerer als Luft: Be- u. EntliftungsmalRnahmen
erforderlich, um das Loschgas aus tiefer gelegenen Raumen (z.B. Keller) zu entfernen

 nach VdS 2380 kein Einsatz bei
o Chemikalien, die Sauerstoff abgeben kdnnen, z.B. Zellulosenitrat
o Oxidationsmittel enthaltende Gemische, z.B. Natriumchlorat
o Chemikalien, die sich selbst thermisch zersetzen kdnnen, z.B. organische Peroxide
o reaktionsfreudigen Metallen, z.B. Natrium, Kalium
o festen Stoffe, in denen Brande schnell tief sitzend werden kdnnen
o Stickstoff reagiert mit brennenden Metallen zu Metallnitriden
(exotherme Reaktion mit Lithium zu Lithiumnitrid (leichtentzindlich) erfolgt bereits
langsam bei Raumtemperatur)

[ “tyco- TOTAL WALTHER Feuerschutz GmbH, Koln | AAT e A




Argonite®” (IG55)

Zusammensetzung: 50 Vol.% Stickstoff, 50 Vol.% Argon
sehr starke Ausstromgerausche
Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen (300 bar)
Druckreduzierung vor dem Verteilerrohrnetz nach dem Sammelrohr auf max. 60 bar
ca. 80 % teurer als Kohlendioxid
nur geringfligige Abkuhlung des Ldschbereichs (um max. 4 - 6°C), keine Nebelbildung
nicht toxisch, physiologisch unbedenklich in den vorgesehenen Léschgaskonzentrationen
Argon ist schwerer als Luft: Be- und Entliftungsmal3nahmen erforderlich, um das
Ldschgas aus tiefer gelegenen Raumen (z.B. Keller) zu entfernen
nach VdS 2380 kein Einsatz bei
o Chemikalien, die Sauerstoff abgeben kdnnen, z.B. Zellulosenitrat
o Oxidationsmittel enthaltende Gemische, z.B. Natriumchlorat
o Chemikalien, die sich selbst thermisch zersetzen kbnnen, z.B. organische Peroxide
o reaktionsfreudigen Metallen, z.B. Natrium, Kalium
o festen Stoffe, in denen Brande schnell tief sitzend werden kénnen

Stickstoff reagiert mit brennenden Metallen zu Metallnitriden (Reaktion mit Lithium zu
Lithiumnitrid (leichtentzundlich) erfolgt bereits langsam bei Raumtemperatur)

*) KIDDE Brand- und Explosionsschutz GmbH, Ratingen




Dauerinertisierung (Sauerstoffreduktion)

* Durch eine permanente Rauminertisierung auf ein niedriges Niveau der Sauerstoff-
konzentration wird gewahrleistet, dass eine Entzindung (Flammenbrand) des Brandstoffes
nur schwer oder gar nicht auftreten kann.

o Stickstoff-Erzeugung zur Inertisierung erfolgt vor Ort in einem Stickstoffgenerator: Luft wird
mittels Hohlfasermembranen in N, und Restgase getrennt.

o Je nach zu schitzendem Gut wird der Sauerstoffgehalt auf ca. 13 bis 15 Vol.-% im Raum
durch kontrollierte Einleitung von z.B. Stickstoff abgesenkt. Die wirksame Konzentration
ist bei nicht bekannten Stoffen in Versuchen zu ermitteln.

o Schutzbereiche bleiben bei den oben angegebenen Sauerstoff-Konzentrationen fir
Personen begehbar.

o0 Inertgas hinterlasst keine Ruckstande.

e Trotz Inertisierung ist ggf. die Entstehung von Glimmbranden (bis 2 Vol.-% Sauerstoff »)
und starke Brandrauch- und Geruchsbildung z.B. durch die Einwirkung von
Warmestrahlung moglich.

« Uberwachung der Sauerstoff-Konzentration und des Druckes im Raum

0 Personenschutz ist bei kritischen Sauerstoff-Konzentrationen zu beachten: z. B.
Alarmierung, mindestens 1 Fluchtweg je Schutzbereich

» Das ausgewahlte Inertgas darf mit den im Schutzbereich vorhandenen Materialien und
Stoffen nicht reagieren. (Einsatzgrenzen fir nichtverflissigte Inertgase siehe auch VdS 2380)

o Stickstoff reagiert mit brennenden Metallen zu Metallnitriden
(exotherme Reaktion mit Lithium zu Lithiumnitrid (leichtentztindlich) erfolgt bereits
langsam bei Raumtemperatur *¥) : S .

Quelle: Keune, H., Augustin, M.: Chimica— ein Wissensspeicher,

?) Quelle: Bussenius, S.: Wissenschaftliche Grundlagen des Brand-und || Band I, Anorganische Chemie, Organische Chemie, VEB Deutscher -
Explosionsschutzes, Verlag W. Kohlhammer, Stuttgart, Berlin, Kéln, 1996 Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig, 1972 §\](IT Pty &




Halonersatzstoffe

Trigon-300® (Trifluormethan, HFC-23)
FM-200® (Heptafluorpropan, HFC-227 ea)
Novec 1230®(1,1,1,2,2,4,5,5,5-Nonafluor-4-(Trifluormethyl)-3-Pentanon)

Normen und Richtlinien (Auswahl):

VdS 2381 VdS-Richtlinien fur Feuerldschanlagen. Feuerléschanlagen mit halogenierten
Kohlenwasserstoffen. - Planung und Einbau.

NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems




Ldschmechanismen und Besonderheiten — (1)

Loschmechanismen:
« Warmeabsorption in der Flamme
» Loschmittel wird wahrend des Loschvorganges zersetzt und greift in die
Verbrennungsreaktion ein
» Stickeffekt bei hohen Konzentrationen

Ausbreitungsgeschwindigkeit im Raum wird durch physikalische
Eigenschaften der Gase, insbesondere Dichte, Diffusionskoeffizient,

Dampfdruck und Viskositat beeinflusst.
0 Durch Abkihlen beim Ausstromen von unter Druck gelagerten Gasen kénnen
Temperaturunterschiede im Raum eine gleichmafidige Verteilung verzdgern.
o Die durch den Ausstromvorgang induzierte Strémung kann den Nachteil der Abkihlung
fur die Vermischung teilweise wieder aufheben.

In Flammen und an heil3en Oberflachen erfolgt Zerfall in giftige, atzende und
korrosive Komponenten (zum Beispiel Fluor, Fluorwasserstoff und andere

Fluorverbindungen).
Fluorwasserstoff greift Alkalimetalle, Eisen, Stahl, Edelstahl und einige Kunststoffe
an.

o Bestandig sind Nickel, Kupfer, Monel, Inconel. Polyethylen, Polypropylen und PVC. Bei
héheren Temperaturen kbnnen zahlreiche Metalle als Zerfallskatalysatoren wirken.

a Forschungsstelle fur
) Brandschutztechnik
Karkruher ittt o Technoiogie



Loschmechanismen und Besonderheiten —(2)

o erforderliche Loschkonzentration der Halonersatzstoffe liegt unterhalb der
Konzentration von Inertgasen
0 geringerer Lagerraumbedarf gegenuber Inertgasen
 nach VdS 2381 kein Einsatz bei

o bei Chemikalien, die Sauerstoff abgeben kdnnen, z.B. Zellulosenitrat,
Oxidationsmittel enthaltenden Gemischen, z.B. mit Natriumchlorat

o Chemikalien, die sich selbst thermisch zersetzen kdnnen, z. B. organischen
Peroxiden

o reaktionsfreudigen Metallen, z.B. Natrium, Kalium

o festen Stoffen, in denen Brande schnell tief sitzend werden kdnnen

o Einrichtungen, bei denen aus betrieblichen Grinden heil3e Oberflachen (mit
Temperaturen tber 150 °C) vorhanden sind.

o Loscherfolg muss durch die nur einmal mdgliche Flutung des Raumes
gewahrleistet werden

o Auslosung in der frihen Brandentwicklungsphase => schnelle Branddetektion
erforderlich!

o Falls ausbleibender Loscherfolg:

Brandbekampfung durch die Feuerwehr im Innenangriff aufgrund der hohen
Konzentration an giftigen und atzenden Zersetzungsprodukten
(Carbonylfluorid, Fluorwasserstoff) aus dem Loschmittel

betrachtlich erschwert. ST =4




Loschmechanismen und Besonderheiten — (3)

Ventilationsbedingungen haben einen erheblichen Einfluss auf die
Ausbreitung im Raum.

Die Umfassungsbauteile (Wande, Decken, Boden, Turen, Fenster usw.) missen
gasdicht sein,

Die Umfassungsbauteile missen dem Druckanstieg wahrend der Flutung
standhalten.

o Druckentlastungsoffnungen (ins Freie, nicht zu Fenstern oder
Luftungsoffnungen anderer Raume) durfen nur bei Erreichen der
vorgesehenen Uberdriicke im Raum 6ffnen.

o Ein Unterdruck kann in der Anfangsphase der Flutung entstehen, wenn
flussige Halonersatzstoffe beim Verdampfungsvorgang der Umgebung
Verdampfungswarme entziehen.

Personenschutz: geeignete SchutzmalRnahmen (Fluchtwege, optische
undakustische Alarmsignale, Warn- und Hinweisschilder etc.) sind erforderlich




Trigon-300® (Trifluormethan, HFC-23, FE-13)

gasfdormiges Loschmittel, farblos, Geruch stif3lich
Brandklasse A, B: ca. 16 Vol.-% L6schgas

In Flammen und an heiBen Oberflachen (Temperaturen gréRer 400°CY) erfolgt Zerfall in
giftige, atzende und korrosive Zersetzungsprodukte (Fluor, Fluorwasserstoff,
Carbonylfluorid und andere Fluorverbindungen, Kohlenmonoxid).

Bei héheren Temperaturen kdnnen zahlreiche Metalle als Zerfallskatalysatoren wirken.
Unvertraglich mit Alkali- und Erdalkalimetallen.

Gas ist schwerer als Luft und kann sich in geschlossenen Raumen ansammeln,
iInsbesondere am Ful3boden oder in tiefer gelegenen Bereichen
NOAEL = 30 Vol.-%
0 NOAEL: No Observed Adverse Effect Level: Hochste Konzentration, bei der keine
nachteiligen toxikologischen oder physikalischen Auswirkungen zu beobachten sind.

Sicherheitsdatenblatt ™ : Spezielle Schutzausristung fir die Feuerwehr:
Chemieschutzanzug, umluftunabhangiges Atemschutzgeréat

*) Quelle: Angelino, G., Invernizzi, C.: Experimental investigation on the thermal stability of some new
zero ODP refigerants. International Journal of Refrigeration 26 (2003), p. 51 - 58

**) Quelle: DuPont Fluorproducts Wilmington ,
Sicherheitsdatenblatt Version 2.1 vom 7.11.2011




FM-200® (Heptafluorpropan, HFC-227ea)

e gasformiges Loschmittel (25 bis 40 bar, mit Stickstoffdruckpolster)

» farblos, Geruch nach Ether

» Brandklasse A mind. 5,8 Vol.-%, Brandklasse B mind. 8,0 Vol.-% Ldschgas

e Zersetzung bei Einwirkung von Feuer und an heif3en Oberflachen (Temperaturen groRer
425°C") in giftige, atzende und korrosive Zersetzungsprodukte: Carbonylfluorid,
Fluorwasserstoff und Kohlenmonoxid (CO), ab 9 Vol.-% narkotische Wirkung

* Die Bildung von Kohlenmonoxid wird beim Léschvorgang im Vergleich zu freiem
Abbrand und im Vergleich zum Einsatz von Halon 1301 erhoht.

o Wie bei den Zersetzungsprodukten HF und COF, nimmt die Menge an Kohlenmonoxid mit
der BrandgréfR3e und der Léschzeit zu ™)

» Kontakt mit starken Laugen, starken Oxidationsmitteln, starken Reduktionsmitteln und
Metallpulver vermeiden ™)

» schwerer als Luft und kann sich in geschlossenen RA&umen ansammeln, insbesondere am
FulRboden oder in tiefer gelegenen Bereichen

 bei der Flutung ist im Gegensatz zu den Inertgasen neben den Uberdriicken auch das Auftreten
von Unterdriicken wahrend der Flutung zu beachten

» geringere Raumuberdriicke bei FM-200 als bei Inertgasen

e NOAEL =9 Vol.-%

» Sicherheitsdatenblatt ™ : Spezielle Schutzausriistung fir die Feuerwehr:
Chemieschutzanzug, umluftunabhéngiges Atemschutzgerat

*) Quelle: Angelino, G., Invernizzi, C.: Experimental investigation on the thermal stability of some new **x) Quelle: DuPont Fluorproducts Wilmington,
zero ODP refigerants. International Journal of Refrigeration 26 (2003), p. 51 - 58 Sicherheitsdatenblatt Version 2.1 vom 7.11.2011

**) Quelle: Su, J. Z.; Kim, A. K.: Production of Carbon monoxide during fire suppression using halon
replacements. NRCC-42680, Institute for Research in Construction, National Research Council Canada,
1999, http://www.nrc-cnrc.gc.ca/obj/irc/doc/pubs/nrcc42680/nrcc42680.pdf a5 ‘(IT o e &




Novec 1230%® " (FK-5-1-12)
(1,1,1,2,2,4,5,5,5-Nonafluor-4-(Trifluormethyl)-3-Pentanon)

bei Umgebungsbedingungen flissig => Verdampfung durch Zerstdubung bei hohem
Druck mit Stickstoff (42 bar)

o0 Gas ist schwerer als Luft und kann sich in geschlossenen RA&umen ansammeln,
iInsbesondere am Ful3boden oder in tiefer gelegenen Bereichen

Brandklasse A, B: ca. 6 Vol.-% Loschgas

farblos, geruchlos

bei hohen Temperaturen erfolgt Zersetzung in Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Fluorwasserstoff, Perfluorisobutylen

Kontakt mit starken Basen, Aminen, Alkoholen, direktem Sonnenlicht und ultraviolettem Licht
vermeiden (gemal Sicherheitsdatenblatt )
NOAEL = 10 Vol.-%

Sicherheitsdatenblatt » : Spezielle Schutzausristung fir die Feuerwehr:
Vollschutzanzug, umluftunabhéngiges Atemschutzgeréat

*) Quelle: 3M Deutschland GmbH, Neuss,
Sicherheitsdatenblatt Version 6.01 vom 04.02.2014




Vergleich der Dichte, ODP- und GWP- Werte bel
gasformigen Loschmitteln im Vergleich zu Luft

ODP: Ozone Depletion Potential, Ozonabbaupotenzial

GWQP: Global Warming Potential, Erderwdrmungspotenzial => Absorption der
Warmestrahlung

o Luft: 1,29 kg/m?3 (Normzustand: 0°C, 1 bar)

 Kohlendioxid: 1,98 kg/m3 (im Norm.) ODP=0 GWP =1

« Argon: 1,78 kg/m3 (im Norm.) ODP=0 GWP =0

o Stickstoff: 1,25 kg/m3 (im Norm.) ODP=0 GWP =0

e Inergen®: 1,52 kg/m3 (im Norm.) ObDP=0 ,GWP < 1¢

e Argonite®: 1,52 kg/m3 (im Norm.) ODP=0 GWP =0

e Trigon 300%: 3,11 kg/m3 (im Norm.) ODP =0 GWP =11.700 (vei
Zeithorizont 100 Jahre)

« FM 200°® : 7,82 kg/m3 (im Norm.) ODP =0 GWP = 2.900 (ei
Zeithorizont 100 Jahre)

- Novec 12309 14,93 kg/m3 (im Norm.) ODP=0 GWP=1

(Flassigkeitsdichte bei 25°C: 1.600 kg/m3)

zum Vergleich: Halonloschmittel (nur noch eingeschrankt zugelassen z.B.

Militar)
 Halon 1211: 7,62 kg /m3 (im Norm.) ODP =3 GWP =5000
* Halon 1301: 6,74 kg /m23 (im Norm.) ODP =10 GWP = 4900

—
N

A



Beurteilungskriterien flr den Einsatz von ortsfesten
L6éschanlagen in mikrobiologischen und gentechnischen

Bereichen der Sicherheitsstufen S3 und S4

Die Auslosung von Wasserldschanlagen und von Gasléschanlagen kann im
Brandfall zu kritischen Zustanden mit erheblicher Rickwirkung auf die
Aufrechterhaltung der fiir diese Labore im Betrieb erforderlichen Sicherheits-
massnahmen fuhren.

Von ganz entscheidender Bedeutung sind hierbei die Eigenschaften der
eingesetzten Brandmeldetechnik und der ortsfesten Loschanlagen.

Aus den aus dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnissen ist es daher
erforderlich, Brand- und L6schversuche in einer originalgetreuen
Laboranordnung mit der dort vorhandenen Liftungstechnik,
Unterdruckbedingungen, Brandlast, Brandmelde- und Léschtechnik
durchzufihren.

Die Beurteilung der Funktionsfahigkeit einer Loschanlage ohne Brand
reicht hier keinesfalls aus.




Detalllierte Ausfihrungen konnen folgenden Forschungs-
berichten auf der Webseite der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik enthommen werden:

Teil 1 der Untersuchungen: Forschungsbericht Nr. 149

Teil 2 der Untersuchungen: Forschungsbericht Nr. 160

http://lwww.ffb.kit.edu/392.php

Forschungsstello i
\ Brandschutztechnik
[ S ]
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