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KURZFASSUNG/ABSTRACT

Kurzfassung:

In dieser Masterarbeit wird eine Durchfiihrungsmethodik fir Brand- und Léschversuche im
Technikums-Malfstab entwickelt, die zum Ziel hat, die Wirkung unterschiedlicher Léschmittel
fur Brande der Brandklasse A zu quantifizieren. Neben der Auswahl von geeigneten
Brandlasten und der Entzindungsmethodik erfolgen Untersuchungen hinsichtlich der
Loschtechnik. Es werden sowohl 5A-Normholzkrippen-Aufbauten als auch handelstibliche
Holzpaletten entzindet, welche durch eine Versuchsperson standardisiert geldscht werden.
Mit Hilfe von Thermoelementen, Gewichtssensoren und einer Infrarot-Kamera kénnen
Aussagen uber die Loéscheffizienz des verwendeten Léschangriffes, bzw. des eingesetzten
Loschmittels getroffen  werden. Als Bewertungskriterien wurden die verbrauchte
Léschmittelmenge sowie die Abkuhlrate (°C/s) im Inneren und an der Oberflache des Brandes
herangezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Beurteilung der Ldscheffizienz von
Léschmitteln anhand der vorgestellten Methodik moglich ist. Eine weitere Erkenntnis ist, dass
die angewandte Loschtaktik einen groReren Einfluss auf das Ergebnis hat als das eingesetzte

Loschmittel.

Abstract:

This master’s thesis develops an implementation methodology for fire and extinguishing
tests on a pilot plant scale, which aims to quantify the effect of different extinguishing agents
for class A fires. In addition to the selection of suitable fire loads and the ignition method,
investigations are carried out regarding the extinguishing technique. Both 5A-standard wooden
cribs and commercially available wooden pallets are ignited, which are extinguished by a test
person in a standardized manner. With the help of thermocouples, weight sensors and an
infrared camera, statements can be made about the extinguishing efficiency, of the used
extinguishing attack or the used extinguishing agent. The evaluation criteria were the quantity
of extinguishing agent used and the cooling rate (°C/s) inside and on the surface of the fire.
The results show, that an assessment of the extinguishing efficiency of extinguishing agents
is possible, based on the presented methodology. Another finding is that the extinguishing

tactic used has a greater influence on the result than the extinguishing agent used.

Masterarbeit Stefan Holubar Seite |



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
INhaltsverzeiChnis ... ———— |
o1 1) 11 - S Iv
AbbildungsverzeiChnis ... ————— Vv
TabellenverzeiChnis ... VIl
1 Einleitung.. ... ——————————— 1
1.1 ProblemsStellung ... 2
L A 1= 1= . [ T 3
2 Theoretische Grundlagen .........ccccceeeiiiiiii s 4
2.0 BrANd.. . e e s 5
211 BrandstoffKIaSSEN ... e 6
21.2 Brandverlauf ... ... e 7
213 ] = Ta ol =Y gl T o] Y=Y o TR 8
2.2 LOSCRUNG ...t 9
221 LOSCRMITEE! ... e 11
2.3 Automatisierte Laborléschvorrichtung...........ooooeiiiiii, 13
2.4  Brande im Technikums-MaRstab ..............cooiiiiiiiiii e 14
3 VersuchSplanuUng.......ccccciimmmmmmmmnirrrrr s 18
3.1 Brandlast ........ooooiiiiie s 18
3.1.1 ENTZUNAUNG <. s 20
3.1.2 [ (U] (0] o] =Y o USROS OTURRTRIN 21
3.2 WannenbrandvVersuChe ............c.uuiiiiiiii i 21

Masterarbeit Stefan Holubar Seite |l



INHALTSVERZEICHNIS

3.3 LOSCRVOITICNIUNG ... 24
3.3.1 Aufbau der LESChVOITICNUNG. .....ocouiiiiie e 25
3.3.2 SPIUNVEISUCKNE ...oiiiiiiie ettt e e ettt e e e et e e e s snaeeeeeansraeeaenans 26

3.4 Messeinheit UNd SENSOFIK ........coiiiiiiiiiiiiie e 29

3.5 VersuChSaufbDaU .........oouuiiii e 34
3.5.1 Aufbau des Prifstandes ..........ccoo oo 34
3.5.2 Aufbau der Brandlast...........ooo i 36

4 Versuchsdurchflhrung ... 39

S Y o T =Y o g o] =TT TP 40

B o = (U] o oY ol g o] g =TT PP 40

4.3 LOSChIALIGKEIL ...cooiiiiie e 41
431 Loschangriff fiir SA-HOIZKIPPE ....vvveeiiiieee et 42
43.2 Léschangriff flr Holzpaletten — handisch ..o, 43

4.4 NACNDEIEIUNG ...cooii ittt 44

4.5 LOSCRMILLEN ..o 45

5 ErgebnisSse........ccciiiiiiiiiieiiirr 46

5.1 UmgebungsbedinQUNGeNn ...........uuiiiiiiiiii e 46

5.2  Abbrand/Warmefreisetzungsrate ..o 47

5.3  TempPeratUrMESSUNG ......ccciiiiiiiiiiiieiee ettt e et e e e e e e e e e e s 51
5.3.1 THErMOGIEMENTE ....coiiiiiii e 51
53.2 ayi=T oy s 4 1= - PR 61

6 Schlussfolgerung.........ccoooimmmmmmmii i ——————————— 66
LiteraturverzeiChnis ... —————— 68
T ANDANg... e —————————— 71

Masterarbeit Stefan Holubar Seite Il



AKRONYME

Akronyme
TPT Lehrstuhl fir Thermoprozesstechnik
BVS Bundesverhutungsstelle
vvO Versicherungsverband Osterreich
SIZ Sicherheitsinformationszentrum
CITF Internationale Vereinigung des Feuerwehr- und Rettungswesens
ALV Automatisierte Loschvorrichtung
NFPA National Fire Protection Association

Masterarbeit Stefan Holubar

Seite |V



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildungsverzeichnis

AbDbiIldung 1: BranddrEi©CK (4) .......ooouueiie et 5
Abbildung 2: Brandklassen nach DIN EN 2 und NFPA 10 und Léschmittel (8) (13)............ 7
Abbildung 3: Brandverlauf (4)........oo e 8
Abbildung 4: Léschtetraeder nach Wackerhahn und de Vries (8).......ccccveviiiiiiiiiiiiiennee, 11
Abbildung 5: Aufbau der automatisierten Laborléschvorrichtung (24)..........cccccoviieeennnee. 13

Abbildung 6: Schematischer Versuchsaufbau von Blakely zur Ldschung von brennenden
Kiefer -Nadelbeeten (26).........oo et 15

Abbildung 7: Schematischer Aufbau der Versuche von Rappsilber et al. (28)................... 16

Abbildung 8: Schematischer Versuchsaufbau mit Léschvorrichtung, nach Noaki et al. (29)

Abbildung 9: 5A-Holzkrippenaufbau, links schematische Skizze (15), rechts: fotografische
Abbildung der Brandlast flr die VErsuChe..............ccooiiiiiiiiiiiiiie e 19

Abbildung 10: links: Abbildung der Holzpaletten Brandlast, rechts: Prifobjekt fur die

[ (0] o T=1 =1 1 (=Y o 1P 20
Abbildung 11: Utensilien fur Zindungsversuche fur die Normkrippe ........ccccccvveeeeiiiinneen. 22
Abbildung 12: Sprihvorrichtung; links: Frontansicht, rechts: Seitenansicht....................... 26

Abbildung 13: Sprihversuch zur Abstandsermittiung zwischen Dise und Brandlast auf
= o = | PR 28

Masterarbeit Stefan Holubar Seite V



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 14: Skizze des Sprihversuches zur Abstandsfindung x (Mal3e in mm)............ 29
Abbildung 15: Bildliche Darstellung der verwendete Waage Thermoelemente.................. 30

Abbildung 16: Links: Thermoelement Typ K mit Steckverbindung, rechts:

Bildschirmoberflache mit Temperaturwerten ... 31

Abbildung 17: Links: Aufgebaute IR-Kamera; Rechts: Thermobild eines 5A-Krippenbrandes

............................................................................................................................................... 32
Abbildung 18: Messgefalie aus GIas (2L) .....ccooiueiiiiiiiiieieeie e 33
ADBDIldUNG 19: VIAEOKAMETA ... 33
Abbildung 20: WIiNdmeSSStatioN ...........ooouuiiiiiiiiieee e 34
Abbildung 21: Schematischer Versuchsaufbau mit Messtechnik................ccccccooeiiinnnnen. 35

Abbildung 22: Schematischer Versuchsaufbau der 5A-Holzkrippe mit

ThermoelementPOSIIONEN........... i ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 37

Abbildung 23: Schematischer Versuchsaufbau der Holzpaletten mit

ThermoelementPOSIHIONEN........... i ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 38

Abbildung 24: Gegenuberstellung der Vorbrennphase (links) mit der Hauptbrennphase

[Ted 0165 PP PP 41
Abbildung 25: Schematischer Aufbau des Léschangriffs flr 5A-Holzkrippe ...................... 42
Abbildung 26: Loschangriff bei Holzpaletten Versuchen............ccccccoeviiiiiiiiiiiceeee, 44
Abbildung 27: Abbrand und Warmefreisetzungsrate fir V1 Uber die Zeit.................cc....... 48
Abbildung 28: Abbrand und Warmefreisetzungsrate fir Versuch V13P Uber die Zeit ....... 50

Abbildung 29: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermoelemente fiir die 5A-
Holzkrippe nach LOSChaKLiK 1 ...........ueeiieiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e 52

Abbildung 30: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermoelemente flur 5A-
Holzkrippen nach LOSChaktik 2 ..............uuieiiiiiiiiiiie e e 53

Abbildung 31: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermoelemente fur die 5A-
Holzkrippe nach LOSChaktiK 3 ............ueiieiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e 54

Abbildung 32: Balkendiagramm der Abklhlraten basierend auf den Thermoelement-

MESSEIGEDNISSEN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e 56

Abbildung 33: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermoelemente flur die

Holzpaletten nach der ,handischen" Loschmethode.............cooooiiiiiiiiiicc e, 57

Masterarbeit Stefan Holubar Seite VI



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 34: Gemittelte Ergebnisse der handischen Léschversuche, Thermoelemente . 58

Abbildung 35: Balkendiagramm der Abkulhlraten mit Standartabweichungen fir die

HOIZPaletten-VersSUCRE .......... ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeees 59

Abbildung 36: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermografie-Kamera fir die 5A-
Holzkrippe nach LOSChaKLtiK 1 ...........ueeiieiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e 61

Abbildung 37: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermografie-Kamera fir die 5A-
Holzkrippe nach LASChaKLiK 2 ............uuiueiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e eees 62

Abbildung 38: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermografie-Kamera fir die 5A-
Holzkrippe nach LOSChaKLiK 3 ...........uueiieiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 63

Abbildung 39: Thermografie Aufnahme des Paletten-Brandes V7P mit Messbereich,
SHINSEITEN C-D ...ttt ettt e e et e e e e nb e e e e s anneeeaeanns 64

Abbildung 40: Gemittelte zeitliche Temperaturverlaufe der Thermografie-Kamera fir die

Holzpaletten je LOSChMItIEl ............ooiiiiiii e 64

Abbildung 41: Vergleich Thermoelement 6 -Temperaturwert 6 (IR-Kamera), V3............... 65

Masterarbeit Stefan Holubar Seite VII



TABELLENVERZEICHNIS

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Zindtemperaturen flr eine Auswahl an Brennstoffen (10) (11) ....cccooviiieieinneen. 6
Tabelle 2: LOSChEffEKte (8) ... uuiiiiiiiiiie e 10
Tabelle 3: Loschmittel und deren Loscheffekte ... 10
Tabelle 4: n-Heptan Reinheitswerte nach EN 3-7:2004 1.3.2 ......cooovueiiiiiiiiiiiiicee e, 20
Tabelle 5: Ergebnisse der Versuche der Zliindwanne fir die Normkrippe..........cccccveee.... 23
Tabelle 6: Heptan Brennzeiten flr Paletten Versuche ..................... . 24
Tabelle 7: Ergebnisse der Sprihversuche mit einer 5 | Wasserfullung.............c.cccceeenee. 26
Tabelle 8: Daten der verwendeten Thermoelemente der Type K (31) ....cooviiiieiiiiiinennne. 30
Tabelle 9: Daten zur verwendeten Infrarot-Kamera ..............cccooiiiiiiiii i 31
Tabelle 10: Hauptbrennzeiten ............ooo v, 41
Tabelle 11: Abbrandmassen der 5A-Holzkrippen-Versuche ..................cccc, 47
Tabelle 12: Abbrandmassen der Holzpaletten-Versuche........................., 49
Tabelle 13: Loschzeit und Loschmittelverbrauch bei Versuchen nach Loschtaktik 2 ........ 53
Tabelle 14: Loschzeit und Loschmittelverbrauch bei Versuchen nach Loschtaktik 3 ........ 54

Tabelle 15: Abkuhlraten der 5A-Holzkrippe basierend auf den Thermoelement-

MESSEIGEDNMISSEN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e 55

Tabelle 16: Abkihlraten der Holzpaletten-Versuche basierend auf die Thermoelement-

MESSEIGEDNISSE ...ttt e e e e e e e e e e e e e 59

Masterarbeit Stefan Holubar Seite VIII



EINLEITUNG

1 Einleitung

In Osterreich werden jahrlich rund 25.000 Brande mit einer mittleren
Gesamtsachschadenssumme von 260 Millionen Euro registriert (1). Wird diese Anzahl durch
die Minuten pro Jahr dividiert, bedeutet dies, dass es in Osterreich rund alle 20 Minuten brennt.
Tatsachlich entstehen 51% der Brandereignisse in der Tageszeit zwischen 6:00 und 22:00 Uhr
und 40% wahrend den Nachtstunden. Bei den restlichen 9% bleibt der Zeitpunkt des
Brandausbruchs unbekannt. (1) Dabei wird in die Bereiche Landwirtschaft, Industrie, Gewerbe,
Privater Bereich und Sonstiges unterteilt, wobei rund die Halfte, Kleinbrande mit
Schadensverlusten unter 100 Euro sind. In den Jahren 1990 bis 2012 sind im Durchschnitt
jahrlich 53 Personen' auf Grund von Brénden zu Tode gekommen, wobei 80% davon
Rauchgastote und die Restlichen 20% durch Flammeneinwirkung sowie andere Ursachen
umgekommen sind. Zuséatzlich werden Osterreichweit rund 300 Personen jahrlich durch
Brande schwer verletzt (2). Fir die Jahre 2001 bis 2016 verringerte sich die Brandtotenzahl

auf durchschnittlich 36 Personen pro Jahr. (3)

Der Brandschutz stellt dabei den Erhalt von Menschenleben an oberste Stelle, gefolgt vom
Schutz von Betriebsstatten und die Aufrechterhaltung der Produktion. (4) Anders als bei den
Totenzahlen ,explodierte” die Geldsumme der durchschnittliche Sachschadenverlust formlich,
denn im Vergleich zu vor 50 Jahren ist dieser heutzutage 6- bis 7- mal so hoch. Ursachen
dafir gibt es mehrere, z.B. kann eine steigende Wertdichte (EUR/m?), zunehmende
Verwendung von Stoffen mit hohem Heizwert und vor allem, Folgeschaden genannt werden.

Einen wesentlichen Teil der Kosten entstehen durch Abbrucharbeiten,

' Eine Ausnahme ist das Jahr 2000 durch das Ungliick in Kaprun, mit 153 Toten.
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EINLEITUNG

Geruchsneutralisierung, Léschwasserbeseitigung und Entfeuchtung, da Brande zumeist

konventionell mittels Flussigkeiten geloscht werden.

Leider gibt es 6sterreichweit keine einheitliche Statistik, jedoch werden jahrlich Zahlen von
den Bundesverhitungsstellen der einzelnen Bundeslander (BVS) und durch den
Versicherungsverband Osterreich (VVO) verdffentlicht. Zuséatzlich kénnen Informationen aus
dem Sicherheitsinformationszentrum (SIZ) bezuglich Brande bezogen werden. Eine weitere
wertvolle Basis ist die jahrliche Statistikauswertung der Internationalen Vereinigung des
Feuerwehr- und Rettungswesens (CTIF), da hier viele Daten aus unterschiedlichen Landern

dargestellt und verglichen werden. (5)

Wie erwahnt sind zwar die Totenzahlen ricklaufig, jedoch ist die Alpenrepublik im
internationalen Vergleich mit 2,6 auf Platz 1, bezogen auf die mittlere Anzahl an Gebaude-
und Transportbrande je 1.000 Einwohner. (5) Insofern ist ein positiver Trend in Sachen
Personensicherheit gegeben, dennoch ist das Thema Brandschutz in Osterreich prasenter

denn je.

1.1 Problemstellung

Die Zahlungsleistungen amerikanischer Versicherungen haben ergeben, dass die
Geldsumme auf Grund von Wasserschaden etwa viermal so hoch, als die eigentlichen
Brandschaden sind. (7) Damit ist klar, dass die mit der Brandléschung verbundenen
Mehrschaden und negative Umweltauswirkungen einen wesentlichen Aspekt darstellen.
Womit Loschmittelzusatze, welche die Wirksamkeit von Wasser verbessern sollen,

zunehmend an Bedeutung gewinnen. (6)

Feuerwehren stehen dabei eine Vielzahl von Zusatzen zur Verfugung. Bei tragbaren
Feuerloschern sind Zusatze bereits langer im Einsatz, wodurch eine Weiterentwicklung in
Richtung Anwendungsbereich mit GroRbrandszenario, durchaus Sinn macht, z.B. bei

Industrie- oder Waldbranden, sowie bei Branden in Abfallbehandlungsanlagen. (8)

Nun ist es aber schwierig die tatsachlichen Loschleistungen objektiv gegentberzustellen,
um sinnvolle Aussagen bzw. Bewertungen zu geben. Zwar sind die Zusammensetzungen auf
chemischer und ihr Verhalten auf physikalischer Basis bekannt, jedoch gibt dies wenig

Aufschluss Uber die Effizienz im Einsatz.
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EINLEITUNG

Holger de Vries stellt dazu fest: ,Es gibt in Deutschland keine Prifnorm fir Schaummittel,
in der ihre Loschfahigkeit fur Brande fester, glutbildender Stoffe definiert ist und anhand der

sie Uberprift werden kdnnen.“ (8)

Die Feststellung von de Vries gilt nicht nur fir Schaummittel, sondern auch fur additive
Stoffe, welche dem Wasser beigemengt werden. Tenside oder hinzugefligte Salze kdnnen die
Loéschleistung verbessern, jedoch fehlen dazu einheitliche Klassifizierungen. Unter
Feuerwehren ist eine positive Wirkung mit Zusatzen im Realbrandfall bekannt, jedoch gibt es
keine objektiv, wissenschaftliche Bewertung dessen. Die Ergebnisse beruhen dabei auf Gefuhl
und Erfahrung der brandbek&dmpfenden Person. Betriebsfeuerwehrmann, Mario Papst der
Sappi Papier Holding GmbH, beschreibt den Einsatz von Léschmitteln als effektiv mit groRer
Praxisrelevanz, welche die Brandbekdmpfung erheblich erleichtern. Wie einleitend
beschrieben, ist das Thema Brandbekdmpfung zu wichtig, um ein Klassifizierungsschema auf
Erfahrungsberichte zu stutzen. Unterschiedliche Auffassungen der Effizienz, bzw. verschieden

gut angewendete Angriffstaktiken fihren zu grof3en Diskrepanzen der Ergebnisse.

1.2 Zielsetzung

Mit dem Ziel die Effektivitat von Loschmitteln reproduzierbar beurteilen zu kénnen, wird im
Rahmen dieser Arbeit eine geeignete Durchfihrungsmethodik fur Brand- und Léschversuche
im Technikums-MalRstab entwickelt. Der Schwerpunkt wird neben der Auswahl von geeigneten
Versuchsaufbauten und Messtechniken auf die Léschtechnik gelegt. Dabei soll der
Loéschangriff, im Gegensatz zu bisher bekannten Norm-Versuchen, moéglichst reproduzierbar
und unabhdngig von der léschenden Person gestaltet werden. Die mittels
Messaufzeichnungen gewonnen Ergebnisse werden auf die Moéglichkeit einer quantitativen
Beurteilung Uberprift, um so eine Aussage Uber die Ldéscheffizienz der Léschmitteln zu

erhalten.
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LITERATUR

2 Theoretische Grundlagen

Bevor eine detaillierte Planung, bzw. Versuchsdurchfiihrung erarbeitet wird, ist es sinnvoll
sich mit dem bestehenden Wissensstand auseinanderzusetzen. Die folgenden Punkte sollen
einen Einstieg in die Thematik bringen, um Schlussfolgerungen besser verstehen zu kénnen
und um weitere Herangehensweisen strukturiert zu gestellten. Dabei soll ein Uberblick an
Grundlagen erklart werden, welche sich in Kategorien wie Entstehung eines Feuers, Verlauf
von Branden und deren Bekdmpfung unterteilen lassen. Zusatzlich sollen Ergebnisse von
verschiedenen Forschungsinstituten und bestehendes Knowhow am Lehrstuhl fir
Thermoprozesstechnik der Montanuniversitat Leoben (TPT) zusammengetragen werden, um

daraus zu lernen.

Allgemein kann der integrale Brandschutz in zwei wesentliche Bereiche unterteilt werden.
Als agierende Aufgabe soll der vorbeugende Brandschutz kurz beschrieben werden, welcher
sich hauptsachlich mit den baulichen, technischen und organisatorischen Themen
auseinandersetzt. Dabei werden z.B. Plane fir die Evakuierung, Verhltung und Alarmierung
erstellt, um nur einige Aufgabenbereiche kurz zu erwdhnen. Weitere SicherheitsmalRnahmen
wie die Einfuhrung von Brandabschnitten, oder Loschanlagen kénnen diesem Gebiet ebenso

untergeordnet werden.

Der zweite wesentliche Bereich stellt der abwehrende Brandschutz dar, wo Feuerwehren
eine wichtige Rolle spielen. Retten, Bergen und vor allem das Ldschen sind Kernkompetenz
und Schlusselaufgaben in dieser Sparte des integralen Brandschutzes. (4) Tatsachlich
verbringen Betriebsfeuerwehren jedoch verhaltnismaRig wenig Zeit mit der aktiven
Brandbekdmpfung, da es im Regelfall nicht zu einem Ausbruch eines groReren Brandes
kommen soll. Trotzdem ist eine kontinuierliche Weiterentwicklung fur den Ernstfall notwendig.

Als zusatzliche Aufgabe zahlt das Verringern von Begleitschaden, welche oft ein Vielfaches
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LITERATUR

des primaren Brandschadens ausmacht. Darunter versteht sich unzureichende Statik und
Wasserschaden bei Gebauden, negative Umweltauswirkungen auf Grund des Ldschmittels,

oder Rauchschaden.

2.1 Brand

Um Brande mdglichst sinnvoll und effektiv bekampfen zu kdnnen, ist es notwendig die
grundlegenden Mechanismen eines Feuers zu kennen. In einem weiteren Schritt, kann
uberlegt werden, wie diese Kenntnisse fur einen guten Loschangriff nitzlich sind. Als Basis
dafir, wird das Branddreieck (auch Verbrennungsdreieck, siehe Abbildung 1) fur illustrative

Zwecke verwendet.

Abbildung 1: Branddreieck (4)

Allgemein mussen brennbarere Stoffe mit einem Oxidationsmittel im richtigen
Mengenverhaltnis vorliegen. Bei klassischen Haus- oder Industriebranden ist Luftsauerstoff
das haufigste Oxidationsmittel. Zusatzlich muss eine Warmequelle (intrinsisch, oder extern)
genugend thermische Energie liefern, um entweder lokal den Flammpunkt (fiir Flissigkeiten
mit Dampfdruck) oder die Zindtemperatur zu erreichen. Unter dem Flammpunkt ist nach DIN
V 14011, per Definition die niedrigste Temperatur, bei der sich Uber einer Flussigkeit ein
zundfahiges Dampf-Luft-Gemisch unter vorgeschriebenen Bedingungen bildet. (9) Anders bei

der Zindtemperatur, wo eine Substanz jene Temperatur erreicht, ab welcher eine
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Entflammung ohne externer Zindquelle, wie z.B. eines Funkens, mdglich ist. Die
Zindtemperaturen flir relevante Substanzen dieser Arbeit, werden unter Tabelle 1

zusammengefasst

Tabelle 1: Zindtemperaturen fiir eine Auswahl an Brennstoffen (10) (11)

Substanz Ziindtemperatur
Fichtenholz 280 °C
Kiefernholz 280 °C -340°C

n-Heptan 220 °C

Als eine weitere wichtige KenngroRe, vor allem bei Ldscheinsatzen, zahlt die
Mindestverbrennungstemperatur. Dies ist jener Temperaturzustand, bei welchem nach
Abgabe der thermischen Verluste, durch Strahlung, Konvektion, und Warmeleitung gerade
noch genligend Energie fir die Aufrechterhaltung eines selbstandigen Brandes zur Verfligung
steht. (12)

2.1.1 Brandstoffklassen

Wie bereits kurz angesprochen gibt es verschiedene Arten von Branden, welche nach der
deutsch-europaischen Norm DIN EN 2 mittels GroRbuchstaben von A bis D und F eingeteilt
werden. Diese Ausweisung, unter Abbildung 2 ersichtlich, wird z.B. verwendet, um den
Einsatzbereich von tragbaren Feuerléschern kenntlich zu machen. Generell jedoch, dient es
allgemein dazu, das richtige Léschmittel fir einen Brand zu wahlen, um einen mdglichst
erfolgreichen Loschangriff zu gewahrleisten. Das US-amerikanische Pendant zur deutsch-
europaischen Normung wird durch die National Fire Protection Association (NFPA) nach
NFPA 10 dargestellt. Abbildung 2 zeigt die Ahnlichkeiten, bzw. Unterschiede der beiden
Systeme mit den dazugehdrigen Léschmitteln. Fir die Klassifizierung in Osterreich ist die
ONORM EN 2-Brandklassen in Anlehnung an die EN-Norm zusténdig. (13) (14) (15)
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Brandklassen nach DIN EN 2 Brandklassen nach Bevorzugte
NFPA 10 Léschmittel
Feste, Feste, Wasser, Schaum,
glutbildende brennbare ABC-Pulver,
Stoffe Stoffe Retarder
Brennbare Schaur,
Fliissigkeiten ABC-Pulver,
Brennbare BC-Pulver
Flussigkeiten
und Gase
Brennbare (,Fluide*) ABC-Pulver,
Gase BC-Pulver
Brennbare Brennbare Metellorandpulver;
Sand,
Metalle Metalle &
GrauguBspéne
) Entsprechend der
(friher nach DIN: Brand- EIEk..t”SChe Brandklasse des
Gerate und . .
klasse E) jeweiligen Brand-
Anlagen
gutes
Speisedle/-fette (pflanzli- . ’
che oder tierische Ole und \é\llleBBrarécf:IasseFBH t
Fette) in Fritier- und Fett- Inhaltlich f.!e dTaQ asseh a
backgeraten und anderen wie EN kur_ o eLjan: r
Kicheneinrichtungen und Ben;e ptra ISehe
-geraten edeuting

Abbildung 2: Brandklassen nach DIN EN 2 und NFPA 10 und Léschmittel (8) (13)

Bei Metall-, oder Ol- und Fettbranden ist Vorsicht geboten, da hier kein Wasser fiir einen
Léschangriff verwendet werden darf. Auf Grund der hohen Temperaturen bei einem
Metallbrand kann es zur Aufspaltung der Wassermolekile kommen, wodurch ein
explosionsfahiges Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch (Knallgasreaktion) entstehen kann. Ab
Olbréanden Uber 100 °C kommt es zur schlagartigen Verdampfung des fliissigen Wassers.
Diese Verdampfung kann gro3e Mengen an Wasserdampf freisetzen, wodurch das
heilRe/brennbare Ol mitgerissen wird. Durch die zusatzliche Oberflaiche der Ol-Tropfchen

entstehen gefahrliche Stichflammen.

In weiterer Folge werden ausschlief3lich Brande der Brandstoffklasse A behandelt, also feste,
glutbildende Stoffe wie Kiefern- oder Fichtenholz. Die ausgewiesenen bevorzugten
Loschmittel sind lediglich eine Hilfestellung fiur Einsatzkrafte, wobei die tatsachlich

verwendeten Mittel vom Vorschlag, auf Grund oértlicher Gegebenheiten, abweichen kénnen.

2.1.2 Brandverlauf

Abbildung 3 zeigt einen klassischen, zeitlich abhangigen Temperaturverlauf eines
Zimmerbrandes. Zwar beschreibt dies einen Brandvorgang in einem geschlossenen Raum,
jedoch ist diese Grafik anschaulich, um einen Krippenbrand zu beschreiben. Es ist dabei zu

erwahnen, wie unter Punkt 2.1.1 beschrieben, dass es verschiedene Arten von Branden gibt,

Masterarbeit Stefan Holubar Seite 7



LITERATUR

welche unterschiedliche Warmefreisetzungsraten haben und damit verbunden, verschiedene
Temperaturdiagramme aufweisen. Es soll also lediglich fiir die Schaffung eines Uberblickes
dienen, da der Brandverlauf wahrend der Hauptversuche dieser Arbeit zu Beginn eine

Kombination aus einem Lachen- und Feststoffbrand ist.

Charakteristisch fur Brande der Klasse A ist, nach einer Entwicklungsphase, ein ausgepragter
Feuersprung (Englisch: Flashover, kurz: F/O) mit starker Flammenbildung. Ohne aktivem
Léscheinsatz beginnt die dritte Phase, wobei die Temperatur auf einem hohen Niveau bleibt.
Der vorhandene Brennstoff oxidiert dabei in einer exothermen Reaktion, wodurch eine
Gewichtsabnahme bemerkbar wird. Abhangig von GroRe, Temperatur, Oxidationsmittel,

Durchmischungsrate und der Reaktionskinetik, kann die dargestellte Kurve variieren.

ATemperatur T

Brandentwicklung Abklingen

Abbildung 3: Brandverlauf (4)

2.1.3 BrandkenngroRen

Zusatzlich zu den im Punkt Error! Reference source not found. beschriebenen
Temperaturpunkten (Zundpunkt, Flammpunkt, etc.) gibt es noch weitere wichtige
BrandkenngréRRen, die besprochen werden. Zweifellos eine der wichtigsten Parameter in der
Warmetechnik, stellt der Heizwert da. Dabei wird jene thermisch nutzbare Energiemenge
beschrieben, welche bei einer Verbrennungsreaktion vorliegt, wenn es nicht zu einer
Kondensation der Abgase und des Wasserdampfes kommt. Der Heizwert H; (inferior) wurde
frGher auch als unterer Heizwert benannt. Der Brennwert Ho, oder oberer Heizwert, stellt im
Wesentlichen ahnliches dar, nur dass die Verdampfungsenthalpie und eine
Temperaturabnahme bis 25 °C noch dazugerechnet werden. Es ist also genau der absolute
Betrag der Standardverbrennungsenthalpie A/H° der allgemeinen Thermodynamik. Beide
Werte kdénnen aus Brennstoffanalysen bezogen werden und sind wichtige Kenngrofen

hinsichtlich des Brandschutzes. (16)
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Der Abbrand (m) kann durch Subtrahieren der anfanglichen Gesamtmasse mit dem
Rickstand nach einem Brand, errechnet werden. Es ist also jene Holzmenge, welche auf
Grund der exothermen Verbrennungsreaktion bei vollstandiger Verbrennung in die Gasphase
Ubergeht, oder als Staub und RuR entfernt wird. Die Abbrandrate () ist weiter jene Masse an

Brennstoff, welche in einer gewissen Zeit verbrennt. (17)

Eine weitere wichtige Kenngréf3e, vor allem im Brandschutz, ist die Warmefreisetzungsrate
(Q, Englisch: Heat Release Rate, HRR), wobei es zur Feststellung verschiedene Méglichkeiten
gibt (18):

o Feststellung liber den Massenverlust (Gewichtsmessung)
e Konvektive Kalorimetrie (Temperaturmessung, Energiebilanz)
e Spezies basierte Kalorimetrie (Gewichtsmessung, Massenbilanz)
e Verbrennungswarme und Energiekonstante (Bombenkalorimeter)

e Sauerstoffverbrauchskalorimetrie (O2/CO2-Messung)

Auf Grund der einfachen Messbarkeit der Masse und der Moglichkeit eine Brennstoffanalyse

durchflihren zu kdnnen, werden die Warmefreisetzung (Q) und die Warmefreisetzungsrate (Q)

wie folgt berechnet:
Q=Hj*m (2-1)
Q=H;*m (2-2)

Hierzu wird die Abbrandrate Gber den Massenverlust gemessen, welcher an einer Waage
unterhalb der Brandkonstruktion aufgezeichnet wird. Durch die Multiplikation mit dem Heizwert
kann so die Warmefreisetzungsrate bei vollstandiger Verbrennung bestimmt werden. Laut
Biteau ergibt eine Unsicherheitsanalyse dieses Verfahrens einen Fehler kleiner 10%, da

naturlich Brandriickstande auf der Waage verbleiben. (18)

2.2 Loschung

Um einen Brand erfolgreich zu I6schen, kdnnen verschiedene Methoden angewandt
werden, diese lassen sich in vier grundlegende Effekte gliedern. Tabelle 2 gibt einen Uberblick

darlber, zusatzlich sind Kombinationen der verschiedenen Verfahren mdéglich und oft sinnvoll.
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Tabelle 2: Léscheffekte (8)

Trennen | Trennung des Brandgutes mit Luftsauerstoff, oder von anderen

Atmospharen, welche die Verbrennung fordern

Kihlen Abkuhlen des Brennstoffes unter die Mindestverbrennungs-Temperatur

Inhibition | Hemmung, Stérung, oder Unterbrechung der Verbrennungs-Kettenreaktion

Erstickung | Verringerung der Sauerstoffkonzentration unter den fir die Verbrennung

erforderlichen Grenzwert

Die Inhibition, auch Stérung der chemischen Reaktion, ist ein antikatalytischer Vorgang, bei
welchem die Verbrennung behindert oder unterbrochen wird. Dabei werden

z.B. Brandzwischenprodukte (Radikale) gebunden.

In Tabelle 3 sollen nun Ubliche Ldschmittel zu den oben beschriebenen Effekten zugeteilt
werden. Prinzipiell gibt es Mittel in allen 3 Aggregatzustéande, wobei Netzmittel, Schaum und
Retardants jeweils mit Wasser vermischt werden mussen, um ihre volle Wirksamkeit zu
zeigen. Generell gibt es eine Hauptléschwirkung und zusétzlich meist noch eine
Nebenldschwirkung.

Tabelle 3: Loschmittel und deren Loscheffekte

Loéschmittel Loscheffekt
Wasser Kuhlen, also Hochdrucknebel: Inhibition
Netzmittel Kahlen
Schaum Trennen, Kuhlen, Ersticken
Loschgase Ersticken, Inhibition
Trockenléschmittel | Trennen, Inhibition
Retardants Kahlen, Inhibition

Auf Grund der gunstigen Beschaffung, pH-Neutralitdt, Umweltvertraglichkeit und duflerst

geeigneten Léscheigenschaften ist Wasser das haufigste verwendete Loschmittel. Laut einer

Masterarbeit Stefan Holubar Seite 10



LITERATUR

Studie aus dem Jahr 1978 (19) wurden bei 93,8 % aller Einsatze des Geltungsbereiches mit
reinem Wasser gelodscht, der Rest teil sich auf 3,7 % Wasser und Pulver, bzw. 2,5 % Wasser
und Schaum auf. Die hohe Wirksamkeit des reinen Léschmittels Wasser, kann auf die hohe
spezifische Warmekapazitat von 4,19 kJ/kgK und die Verdampfungsenthalpie von 2,26 MJ/kg
(unter isobaren Verhaltnissen, bei 100 °C und 1013 mbar) zuriickgefihrt werden. Wasser weist
dadurch eine hervorragende, kihlende Wirkung als Hauptléscheffekt auf, da es einem Brand

viel Warme entziehen kann.

Unabhangig von einem geeigneten Loschmittel ist es essenziell gut ausgebildetes Personal
mit passender Léschtaktik einzusetzen, um zu einem L&scherfolg zu kommen. Wie diese
Arbeit mit unter zeigen wird, ist vor allem das richtige Léschen malfgeblich dafir, ob ein Brand
geléscht werden kann. Abbildung 4 fasst die wesentlichen Parameter fir einen gelungen

Léscherfolg zusammen.

Loscherfolg

raumliche
und
zeitliche
Koinzidenz

ausgebildetes geeigpete
Personal O Taktik
geeignetes
Léschmittel und -geréat

Abbildung 4: Loschtetraeder nach Wackerhahn und de Vries (8)

2.2.1 Loschmittel

Um die Léschwirkung von Wasser zu erhéhen, kommen haufig wassrige Lésungen, welche
zum Grofteil (= 80 %) aus Wasser bestehen, zum Einsatz. In der Literatur werden diese auch
oft als ,wassrige Léschmittel“ bezeichnet. Dabei konnen Wasser und Mittel entweder vorab in
Tanks, oder anderen Loschbehaltern vermischt werden, oder direkte in Mehrzweck-
Strahlrohren. Die angegebene Menge wir durch die sogenannte Zumischrate festgelegt (20).

Weiter kann eine Unterteilung nach chemischem und physikalischem Zustand durchgefihrt
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werden, um die Wirksamkeit der Zusatze besser zu verstehen. Folgende Zusatze finden in der

heutigen Loschtechnik immer o&fter ihren Einsatz:
e Schaummittel-Zumischung als Netzmittel/Netzwasser

Tenside oder Tensid-Gemische sorgen fiir eine Verringerung der Oberflachenspannung. Ein
guter Warmeubertragungskoeffizient (abhangig von Dichte, dyn. Zahigkeit, spez.
Warmekapazitat, Druck, Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und Oberflachengeometrie)
zwischen Loschmittel und Brandgut ist essenziell fir einen schnelle und effizienten
Loschangriff. (21) Wasser mit einer hohen Oberflachenspannung im Vergleich zu anderen
Flussigkeiten, neigt dazu sich zu gréReren Tropfen zu verbinden, was die Ldschleistung
erheblich hemmen kann. In geringen Mengen sorgen also Schaummittel daflr, dass das

Brandgut besser mit Loschmittel benetzt wird, um kiihlend zu wirken. (8)
e Gelbildner

Diese werden vor allem bei Einsatzen wo eine hohe Viskositat des Loschmittels erforderlich
ist und eine damit verbundene gute Haftfahigkeit, eingesetzt. In Emulsion vorliegende
Superabsorber wirken ahnlich Brand erstickend wir Schaume, nur dass diese deutlich stabiler
und langanhaltender als Schaumteppiche sind. Solang Wasser in grof3en Mengen vorliegt, ist
es nicht sinnvoll Gele zu verwenden, da der Kostenfaktor eine Rolle spielt. Der geringere
Wasserverbrauch unter Zuhilfenahme von Gelbildnern kann jedoch bei gewissen

Anwendungen sehr hilfreich sein. (8)
e Retardants

Dieser Loschmittelzusatz vereint verschiedene Vorteile, vor allem bei der Brandbekampfung
von Vegetationsbranden (grof3flachige Waldbréande). Eine rote Farbung des Mittels aus
Eisenoxid hilft, beim Einsatz mit Flugzeugen oder Hubschraubern, die bereits geléschten
Regionen leichter zu erkennen. Es dient in gewisser Weise als Kontrastmittel gegenuber den
umliegenden Grunflachen. Diverse Bestandteile wie Ammoniumsalze, Harnstoff, Phosphate
und Sulfate ergeben eine verdunstungshemmende Eigenschaft, welche den Siedepunkt des
Wassers erhdht. Somit entsteht einerseits weniger Wasserdampf, was vorteilhaft fur die
Brandbekdmpfung aus der Luft ist und andererseits kénnen so gréRere Warmemengen
gebunden werden. Zusatzlich wirken die Salze als Inhibitoren und binden bei der Verbrennung
entstehende Radikale. Dadurch kann die Verbrennungskettenreaktion unterbrochen
werde. (8)
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2.3 Automatisierte Laborloschvorrichtung

Als Ausgangspunkt weiterer Recherche- und Entwicklungsarbeiten, dienen am Lehrstuhl fiir
Thermoprozesstechnik gewonnene Erkenntnisse fir Brande im Labormalstab. Gregor
Ohrenberger forschte in seiner Masterarbeit: ,Erarbeitung einer Versuchsmethodik zur
Bewertung der Loschwirkung von Loschmittelzusatzen®, bereits 2017 zu diesem Teilgebiet des
Brandschutzes. (22) Darauf aufbauend, konnte eine automatisierte L&schvorrichtung fir
Brandversuche im Labor entwickelt und gebaut werden. Eine detaillierte Beschreibung kann
meiner Bachelorarbeit: ,Entwicklung einer automatisierten Lo&schvorrichtung  fir
Brandversuche im Labormafistab“ entnommen werden (23). Matthias Grimm fuhrte in seiner
Bachelorarbeit weitere Versuche, mit der unter Abbildung 5 ersichtlichen Anlage, durch (24).
Mit dieser Anlage ist es moglich Experimente von der Ziindung bis zur erfolgreichen Léschung,

ohne menschliches Einwirken, durchzufiihren.

Abbildung 5: Aufbau der automatisierten Laborldschvorrichtung (24)

Es wurden wertvolle Erfahrung zu Themen wie Brandlast, Entziindung der Holzkrippe und
den Loéschverfahren gewonnen, welche mafgeblich fir die Planung dieser Versuche im
Technikums-Malstab waren.
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2.4 Brande im Technikums-MaRstab

Im Jahr 1929 wurden im US-Bundesstaat Ohio bereits systematische Brandversuche zur
Evaluierung der Ldéscheffizienz, bei Zugabe von Kaliumcarbonat zu Wasser, durchgefiihrt.
Urspringlich war das Hauptproblem der Transport der gelésten Chemikalien zu den
Brandherden. Durch die Entwicklung von fortgeschrittenen Transportmdglichkeiten
(Tanklastwagen, Motoren und Rucksackpumpen) war der nachste, logische Schritt die
Feuerunterdrickungsmaoglichkeit des Loschmittels zu erhéhen. Insgesamt 12 Léschversuche
wurden durchgefiihrt, wobei eine nicht bewirtschaftete Agrarflache aus Gras und hohem
Unkraut in flachengleiche Parzellen aufgeteilt wurde. Nach der Entzindung wurden die
Brandflachen systematisch sechsmal mit Wasser, bzw. sechsmal mit den chemischen
Substanzen geldscht. Als Bewertungskriterien sind, einerseits die benétigte Léschdauer und
andererseits das Gewicht des verbrauchten Léschmittels angegeben. Zusatzlich sind bei
jedem Versuch die gemessenen Windgeschwindigkeiten angefihrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei Zugabe von Salzen nicht nur die Ldschzeit, sondern auch die eingesetzte

Léschmittelmenge reduziert werden kdnnen. (25)

Das US-amerikanische Institut fir Agrikultur, durchgefuhrt von der Intermountain Research
Station der Universitat von Minnesota veranstaltete in den 90-jahren Brandversuche zur
Feststellung der Loscheffektivitdt bei Zugabe von geringen Mengen an Mono-Ammonium
Phosphaten. Als Brandlast wirden dabei Ponderosa-Kiefernadeln als Bett, in einem
Windtunnel mit einem Wind von 5 Meilen pro Stunde, entziindet. Die angewandte Ldschtaktik
soll dabei einen Léschangriff aus der Luft (Loschflugzeug) nahekommen. Analysiert wurde die
Wirksamkeit der Retardents anhand der Brandgewichtsabnahme und der
Wiederentflammungsrate. Abbildung 6 zeigt schematisch den verwendeten Aufbau mit

Léschmittelapplizierung von Oben. (26)

Masterarbeit Stefan Holubar Seite 14



LITERATUR

SRR Ao AR A I AR IKH AN,
B LRELALLLIALRARAAR

Abbildung 6: Schematischer Versuchsaufbau von Blakely zur Léschung von brennenden Kiefer -
Nadelbeeten (26)

Einen wesentlichen Teil zur Entwicklung eines geeigneten Testverfahrens zur Feststellung
von Léscheffekten mittels Schaummitteln und verschiedenen Léschangriffen, hat Rappsilber
et al. in den Arbeiten aus den Jahren 2018 und 2019 beigetragen. Zwar beschéaftigt sich sein
Team hauptsachlich mit Klasse A-Schaumen, jedoch kann wertvolle Erfahrung aus seinen

Veroffentlichungen genommen werden. (27) (28)

Abbildung 7 zeigt eine Skizze um eine Holzkrippe von allen Seiten kontrolliert zu 16schen.
Als Brandlast der Klasse A wurde diese mit diversen Kunststoff-Bestandteilen versehen, um
einen Zimmerbrand zu imitieren. Beim systematischen Loschansatz wird dem Loschpersonal
kein Freiraum fir die Léschwasserapplizierung gelassen. Die Bewegungen der Dise missen
versuchsubergreifend mdéglichst konstant gehalten werden. Es ist nachvollziehbar, dass ein
gelbter Léschangriff wesentlich schneller zum sogenannten ,Brand Aus® fuhrt als ein
Léschangriff einer ungelibten Person. Bei diesen Versuchen soll jedoch nicht die
Loschfertigkeit der versuchsdurchfiihrenden Person, sondern die Effektivitat der eingesetzten

Ldschmittel, getestet werden.
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rampart % a)  mixed material burning crib
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Abbildung 7: Schematischer Aufbau der Versuche von Rappsilber et al. (28)

In einer weiteren Versuchsreine mit einem 5A-Krippenaufbau, wurde ein noch
systematischer Léschvorgang angewendet. Dabei blieb den gelbten Feuerwehrleuten kein
Spielraum fir intuitiv gesteuertes Léschen. Die Holzkippe ist dabei drehbar angeordnet,
sodass sich das Testpersonal nicht um die Krippe bewegen muss. Pro Stirnseite wird in einer
kontinuierlichen Bewegung, der Loschmittelstrahl drei Mal auf und ab bewegt. Um eine
horizontale Ausrichtung Uber alle Versuche beizubehalten, wird ein dreibeiniges Gestell zur
Hilfestellung installiert. Zusatzlich sind spezifische Ldschzeiten vorgegeben, um etwaige

Willkir zu vermeiden. (28)

Ein weiterer, noch automatisierter Aufbau ist in der Arbeit von Noaki et al. prasentiert (29).
Als Brandlast wurde ebenso eine Holzkrippe verwendet, jedoch wurde eine véllig andere
Loschstrategie angewendet. Ein netzférmiges Rohrsystem mit Léchern sollte eine mdglichst
gleichmaRige Wasserverteilung oberhalb des Brandes erzeugen. Prinzipiell ist so der
menschliche Einfluss auf die Loschtéatigkeit vollkommen entfernt. Bei diesen Versuchen wurde
lediglich reines Wasser als Loschmittel verwendet, da das Ziel darin bestand, die maximale
Warmefreisetzungsrate der Holzkrippe bei ungenigender Léschwassermenge, zu messen.
Die Zindung erfolgte dabei ahnlich wie bei den Versuchen von Rappsilber et al. (28), mittels
Flussigbrennstoff. Abbildung 8 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaues von Noaki et al. (29),

ohne Messinstrumente und Sensorik.
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Abbildung 8: Schematischer Versuchsaufbau mit Loschvorrichtung, nach Noaki et al. (29)
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3 Versuchsplanung

Folgend wird die Entwicklung eines Brandversuches im Technikums-MalRstab fir Brande
der Klasse A beschrieben. Uberlegungen umfassen die verwendete Brandlast und die
eingesetzte Ldschtaktik. Einerseits soll ein modifizierter, normgerechter Brandversuch mit
einer Brandlast nach DIN EN 3-7 (20) in Erwagung gezogen werden und andererseits eine
kostengunstigere Variante entwickelt werden. Eine detaillierte Planung soll Fehler vermeiden
und gleichzeitig Kosten sparen. Weiter soll der Einsatz von unterschiedliche Léschmittel zur

Feuerbekampfung geplant werden.

3.1 Brandlast

Die Entscheidung Holz als Brandlast zu verwenden, ergibt sich auf Grund der flammen- und
glutbildenden Eigenschaften dieses Materiales. Holzbrande spielen im abwehrenden
Brandschutz weiterhin eine gro3e Rolle, zudem beruhen viele Brandversuche auf einer Holz-
Brandlast, z.B. in Form einer Krippe, wie unter Punkt 2.4 ndher beschrieben. Da die
Verfugbarkeit bei Neuware und Gebrauchtguter gegeben ist, wurde die Wahl der Brandlast mit
Holz begrindet. Ein wesentlicher Nachteil dieses Naturproduktes ist, die Inhomogenitat und
die damit verbundenen unterschiedlichen Brandverhalten, vor allem bei der
Flammenbildung. (20) (27)

Um eine Vergleichbarkeit zwischen normgerechten Holzkrippen und handelsiblichen
Gebrauchsgutern schaffen zu koénnen, wurden zwei unterschiedliche Brandlasten und

Aufbauten verwendet. Sollten Holzpaletten von der Qualitat ahnliche Ergebnisse liefern, ist mit
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einer wesentlichen Kosteneinsparung zu rechnen. Zudem konnen auch unterschiedliche

Brandlastgrofien realisiert werden.

e 5A-Holzkrippe

Laut Norm wird dabei ein Holzstapel, wie unter Abbildung 9 gezeigt, auf einem Metallgestell
positioniert. Fur einen Brand mit dem Kurzzeichen 5A, ist eine Holzstablange von 500 mm
vorgesehen. Langs- und Querstdbe weisen dieselben Male auf, wodurch sich ein
quadratischer Aufbau ergibt. Die Holzstdbe missen aus Pinus silverstris (Kiefer) gefertigt sein
und einen Feuchtegehalt von 10 bis 15 Ma.-% aufweisen. Die Stabe missen gesagt sein und
einen quadratischen Querschnitt mit einer Seitenlange von 39+2 mm haben. Zusatzlich muss
die Dichte des Holzes 0,40 kg/dm?® bis 0,65 kg/dm?® betragen. Fiir das in den 5A-Holzkrippen-

Versuchen verwendete Holz wurden diese Parameter eingehalten.

EN 3-7:2004+A1:2007 (D)

Matle in Milimeter
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t
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|
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|
|
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]
|
]
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]
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__________________________

Abbildung 9: 5A-Holzkrippenaufbau, links schematische Skizze (15), rechts: fotografische
Abbildung der Brandlast fir die Versuche

o Holzpaletten

Die in Abbildung 10 gezeigten Fichtenholzpalettern (handelstbliche Holzpaletten) wurden

nicht weiter konditioniert, jedoch vor der Entzindung trocken gelagert (Hallenlagerung
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unbeheizt). Ein wesentlicher Unterschied ist die Grole, bzw. das Gewicht der Brandlast im
Vergleich zum Holzkrippenaufbau. Die Langen- und Breitenmalie betragen jeweils 110 cm,
wodurch auch bei diesen Versuchen ein quadratischer Aufbau entsteht. Insgesamt wurden 5

Paletten jeweils um 90° verdreht aufeinandergestapelt.

Abbildung 10: links: Abbildung der Holzpaletten Brandlast, rechts: Priifobjekt fiir die Holzpaletten

3.1.1 Entziindung

Abgesehen von einem normgerechten Aufbau, standen mehrere
Entziindungsmaglichkeiten zur Auswahl. So z.B. werden Laborversuche am TPT, mit einem
Gasbrenner und einer rotierenden Scheibe entziindet. Dies hat wesentliche Vorteile
hinsichtlich eines automatisierten Versuchsablaufes, jedoch ist diese Art der Entziindung
schwer skalierbar. (23) Sowohl in der Literatur, also auch in der Norm werden Holzkrippen mit
einem flissigen Brennstoff in einer Zindwanne entziindet. Fir beide Varianten wird daher ein
Film aus n-Heptan auf einem 30 mm hohem Wasserbecken fur die Entziindung verwendete.
Da Heptan eine geringere Dichte als Wasser aufweist, schwimmt der Flissigbrennstoff auf.
Das Wasser dient fir eine gleichmafligen Verteilung in der Wanne. Tabelle 4 fasst die
wichtigsten Eigenschaften des Entzindungsmediums laut Norm zusammen. Das fur die
Versuche verwendete Heptan weist Werte auf, welche den Vorgaben entsprechen, im

Rahmen dieser Arbeit aber nicht geprift wurden.

Tabelle 4: n-Heptan Reinheitswerte nach EN 3-7:2004 1.3.2

Destillationskurve 84°C bis 105°C

Differenz zwischen Anfangs- und Endpunkt | <10°C

Aromaten Anteil <1%

Dichte bei einer Temperatur von 15°C 0,68 bis 0,72 kg/dm?
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3.1.2 Priifobjekt

Das Prufobjekt setzt sich im Wesentlichen aus zwei Teilen zusammen. Ein Metallgestell
bildet die Unterkonstruktionen und stutzt die Brandlast. Wie bereits erwahnt, dient eine Wanne
als Behalter fur das Heptan. Zusatzlich werden jeweils eine Blechplatte, mit den gleichen
MaRen wie die Zindwannen hergestellt, um den Heptan-Brand zu definierten Zeitpunkten
ersticken zu koénnen. Dabei werden diese auf den Zindwannen positioniert, um die
Sauerstoffzufuhr zu unterbinden und so die Vorbrennzeit zu steuern, damit die eingebrachte

Zundenergie gleichbleibt.
e 5A-Holzkrippe

Flr diese Versuchsreihe wurde eine Zindwanne mit 600 x 500 mm (Lange x Breite) und
einer Tiefe von 100 mm aus Stahl geschweillt. Um die Seitenflachen der Holzkrippe gut
entzlinden zu kénnen, ist die Wanne 100 mm breiter als die Holzkrippe. Zusatzlich wurde ein
Prifobjekt aus einem Winkelstahl (Lange x Breite, 50 x 50 mm) nach ISO 657-1 verwendet,

um das Gestell zu realisieren.
e Holzpaletten

Da die Palette eine wesentlich grolRere Grundflache aufweist, ist es notwendig eine
passende Unterkonstruktion zu erstellen. Im Wesentlichen weist das Prifobjekt der
handelsublichen Holzpaletten, dieselben Merkmale wie das Prifobjekt der 5A-Holzkrippen auf.
Die Male kénnen dem Bild entnommen werden, wobei die Tiefe der Blechwanne wieder mit

100 mm beschaffen ist.

3.2 Wannenbrandversuche

Zur Eruierung der notwendigen Menge an Heptan wurden am 22.2.2021 Zundversuche am
Ubungsgeléande der Freiwilligen Feuerwehr St. Peter — Freienstein, in der Steiermark,
durchgefuhrt. Dabei soll laut Norm der flissige Brennstoff fir mindestens 2 Minuten in
Vollbrand stehen, bevor die Zindwanne entfernt wird. Abbildung 11 zeigt die verwendetet
Geratschaft. Die Uberlegung dabei ist, dass zuerst ein Kochtopf mit einem Durchmesser von

20 mm verwendet wird, um so die notwendige Menge an Heptan fiir die Zindwannen
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errechnen zu kdnnen. Dabei soll das Flachenverhaltnis zwischen den beiden Objekten

herangezogen werden.

&

Gasflasche

Gasbrenner
Zindwanne 1 N-Heptan

2000 mL Messglas

Kochtopf

Abbildung 11: Utensilien fiir Zindungsversuche fiir die Normkrippe

e Erster Versuch mit Kochtopf

Der Kochtopf wurde mit 500 ml Wasser aus einem Gartenschlauch gefiillt und anschlielend
100 ml Heptan hinzugefiigt. Nach Zindung der Lache mittels Gasflamme, konnte eine
Brennzeit von exakt 2:00 Minuten festgestellt werden. Ein Abklingen des Brandes konnte auf
Grund der geringen Menge an Heptan nicht erkannt werden. Da die Brennzeit mit der
Berechnung nach dem Yellow Book: Methods for the calculation of physical effects due to
release of hazardous materials von Seite 614 ff. nicht Ubereinstimmt, wurde nach der Trail &
Error-Methode die Mengenbestimmung durchgefuhrt. Die Berechnungen sind fur

Lachenbrande grof3erer Dimensionen ausgelegt.

e Versuche mit Ziindwanne 1

Far alle weitern Versuche mit der Zundwanne 1 wurde die Wanne vorab 30 mm hoch mit
Wasser geflllt. Damit erreicht man eine optimale Nivellierung und schafft gleichzeitig eine gute

Verteilung des Heptans.

Bei einem linearen Zusammenhang zwischen Lachenflache, zu Brennzeit, wirde, um
dieselbe Brennzeit zu erreichen, bei einer 10-fachen Flache auch die 10-fache Menge an
Heptan bendtigt werden. Dies bedeutet also, dass 2000 ml Heptan in die Zindwanne 1

eingefullt werden musste, um einen 120-sekiindigen Brand herzustellen, da die Kochtopfflache
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0,0314 m? im Vergleich zu 0,3 m? des Priifobjektes 1 betragt. Allerdings konnte bereits bei
1270 ml eine Brennzeit von 116 s erreicht werden, wodurch ein linearer Zusammenhang somit
nicht gegeben ist. Um die Vorgaben der Norm zu erfullen und mit Sicherheit einen
vollstdndigen Brand fur 120 s aufrecht zu erhalten, wurden Heptanmengen mit 1700 ml

gewahlt. Durch Abdecken nach 120 s wurde der Brand zeitgerecht erstickt.

Tabelle 5 soll einen Uberblick der durchgefiihrten Versuche geben. Fir alle weiteren

Holzkrippenbrande wird daher eine Heptan Menge von 1700 ml genommen.

Tabelle 5: Ergebnisse der Versuche der Ziindwanne fiir die Normkrippe

Versuch Lachen Fliche Heptan Menge Brennzeit
[-] [m?] [ml] [s]
1. Kochtopf 0,0314 100 120
2. Zandwanne 1 0,3 500 60
3. Zundwanne 1 0,3 1270 116
4. Zandwanne 1 0,3 1700 120

e Versuche mit Zundwanne 2

Die Versuche mit der Zindwanne 2 fir die Holzpaletten-Brande wurden am Versuchstag
am Standort durchgefihrt, da die zweite Zindwanne erst zu diesem Zeitpunkt zur Verfligung
stand. In einem ersten Vorversuch (V1P) wurden 3000 ml Heptan zur Entziindung verwendet
und nach 120 s abgedeckt. Da der nachfolgende Brand von insgesamt 6 Minuten zu einer
instabilen Brandlast fiihrte wurde das Heptanvolumen auf 2500 ml beschrankt. Dabei wurde
die Flamme nicht geléscht, sondern der Zeitpunkt der selbstédndigen Loschung notiert. Tabelle
6 zeigt fur alle Paletten Brande die Dauer des Lachen Brandes. Beim Versuch ID V14P kam
es aufgrund eines menschlichen Fehlers zu einer nicht korrekten Ablesung der Zeit. Mit
Ausnahme dieses Versuches kann ein Mittelwert von 83,6 s und einer Standardabweichung
von 2,8 s berechnet werden. Die Nummerierung der Versuche wird in Kapitel 5 naher

beschrieben.
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Tabelle 6: Heptan Brennzeiten flr Paletten Versuche

Versuchs ID Heptan Volumen  Heptan Brennzeit

[~ (1] [s]
v2p 2,5 80
V3p 2,5 82
v4p 2,5 81
V5P 2,5 87
V6P 2,5 87
v7p 2,5 84
v8p 2,5 82
vop 2,5 79

viop 2,5 86
V1i1ip 2,5 85
vizp 2,5 84
Vi3p 2,5 87
vi4p 2,5 91
Durchschnitt 2,5 84,2

3.3 Loschvorrichtung

Die Norm zur Klassifizierung von tragbaren Feuerléschern beschreibt den Léschvorgang
unter Punkt 1.3.2 (20) , nach Entziindung der Holzkrippe, folgendermalen: ,In diesem Moment
betatigt die Bedienperson den Feuerldscher und richtet den Strahl auf das Prifobjekt, wobei
sie sich nach eigenem Ermessen um das Prifobjekt herumbewegen darf, um das beste

Ergebnis zu erzielen.”

Es ist aus der Literatur und Lehrunterlagen von Feuerwehrverbanden bekannt, dass der
Loéschangriff essenziell fur den Loscherfolg ist. Insofern ist ein willkirliches Vorgehen fur einen
reproduzierbaren Versuchsaufbau nicht zielfliihrend, wie auch unter Punkt 2.4 beschrieben
wird. Daraus entstand die Idee, den Ldschvorgang noch weiter zu standardisieren, um den
Faktor Mensch so gering als moglich zu halten. Wobei nun von einer
Laborversuchseinrichtung, bei welcher dieser Vorgang bereits teilweise gelungen ist, in den

realen Fall Gber zu gehen.
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3.3.1 Aufbau der Loschvorrichtung

Abbildung 12 zeigt dabei die am Lehrstuhl entwickelte Léschvorrichtung. Dafir wurde ein
6 Liter ABF Dauerdruck-Schaum Feuerldscher, aus Aluminium der Firma ANAF Group,
modifiziert. Das Manometer wurde entfernt und mit einem Kugelhahn ersetzt. Dadurch bestand
die Mdoglichkeit diesen mit verschiedenen Dricken zu beaufschlagen, umso den
Volumenstrom des Ldschmittels zu variieren. Die Mdglichkeit den Feuerléscher wieder zu
beflllen, ist ideal zur Durchfihrung gréRerer Versuchsreihen geeignet. Loschmittelzusatze
und Wasser kdnnen ohne aufwendige Zumischvorrichtung miteinander vermischt werden, da
das Gemisch bereits vor dem Léschangriff im Behalter in fertiger Form vorlag. Zuséatzlich
wurde eine Drehscheibe, mit einem Rohr an einer L-Verbindung angebracht, um die Duse zu
stabilisieren. Zwei Langsbohrungen mit verstellbaren Schrauben sorgten flir den oberen, bzw.
den unteren Anschlag. Damit konnte ein genauer Winkelbereich fir den Loscheinsatz definiert
werden, um mdglichst hohe Wiederholbarkeit zu gewahrleisten. Das L-Verbindungseisen
wurde an einem Rohr angeschweil3t, welches um die Stange eines Dreibeines passt. Zwei
Fligelmuttern ermoglichten die Hohe der Aufhdngung einfach zu variieren, um diese so auf
die entsprechende Brandlast einzustellen. Eine weitere Fligelmutter, am vorderen Ende der
Disenhalterung, diente daflr, den Sprihkopf in Position zu halten. Das Gegentorsionsmoment

der Schraube sorgte fiir die Fixierung der in Blau ersichtlichen Duse.
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Abbildung 12: Sprihvorrichtung; links: Frontansicht, rechts: Seitenansicht

Zur Befillung mit Druck wurde fur die Probeversuche zuerst Druckluft verwendet, da es
einfach und schnell zuganglich war. Fur die Realversuche wurde Stickstoff aus einer Flasche
nach ISO 14175-N1 als Treibgas verwendet und mittels Druckminderer der Firma Messer (EN
ISO 2503 konform) exakt eingestellt.

3.3.2 Spruhversuche

Um ein Geflihl fir den Druck und den damit verbundenen Volumenstrom zu erhalten,
wurden Sprihversuche durchgeflihrt. Dabei wurde der Feuerldscher mit verschiedenen
Wassermengen und Druckluft gefillt. AnschlieRend wurde das Ventil vollstadndig gedffnet und
die Zeit bis zum vollstandigen Entleeren gemessen. Dieser Ausblasvorgang kann in zwei Teile
unterteilt werden. Bei ersterem besteht der Loschstrahl ausschlief3lich aus Wasser, da keine
Druckluft durch die Duse beférdert wird. Zu diesem Zeitpunkt ist also noch gentigend Wasser
im Behalter vorhanden. Der zweite Teil beginnt, sobald ein Minimum an Flllhéhe erreicht wird,
wodurch Wasser und Luft ausgeblasen werden. Dies war durch ein charakteristisches
Gerausch (klassisches ,Lehrblasen” eines Wasserschlauches) horbar. Tabelle 7 zeigt eine

Versuchsreihe, wobei die Zeit ab Beginn des Gerausches abgestoppt wurde.

Tabelle 7: Ergebnisse der Spriihversuche mit einer 5 | Wasserfiillung
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Fillmenge Druck Léschzeit Volumenstrom?
[L] [bar] [s] [L/min]
5 6 53 5,66
5 8 47 6,38
5 9 46 6,52

Es ist zu erwahnen, dass bei einem Feuerldscher im taglichen Gebrauch die volle Kapazitat
von 6 | ausgenitzt wird. Die graduelle Abnahme des Volumenstromes mit der Zeit ist jedoch
fur die Durchfihrung von Brandversuchen ungeeignet. Mit einer 5 | — Fillung wurde ein

geeignetes Verhaltnis zwischen Loschmittel und Luftvolumen gefunden.

Nach den ersten Entleerungsversuchen wurde der Sprihstrahl und dessen Geometrie in
Hinblick auf den Brand und den geeigneten Abstand untersucht. Die 5A-Holzkrippe weist zur
Erinnerung eine maximale Breite von 500 mm auf, die Holzpaletten hingegen 1100 mm. Es
soll méglichst der gesamte Stahl auf die Krippe gerichtet werden, ohne unnétig Léschmittel
seitlich vorbeizuspritzen. Ein zu geringer Abstand zwischen Duse und Krippe, ware ebenso

kontraproduktiv, da so Regionen entstehen konnten, welche nie geldscht werden.

Hierflr wurde die Duse in einer Héhe von 600 mm Uber dem Boden starr fixiert und das
Ventil fir 3 Sekunden gedffnet. Das Wasser hinterliel3 auf der trockenen Asphaltstrale einen
sichtbaren Fleck, welcher fir Abmessungen herangezogen werden kann. Abbildung 13 zeigt

die Wassermarkierung am Boden in der Draufsicht.

2 Genaugenommen ist der Volumenstrom eine Funktion der Zeit, welche mit fortscheitender
Loschtatigkeit kontinuierlich abnimmit.
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Abbildung 13: Sprihversuch zur Abstandsermittlung zwischen Diise und Brandlast auf Asphalt

Mit den dargestellten Daten aus Abbildung 14 und unter Zuhilfenahme von
Winkelfunktionen, wurde der Sprihwinkel berechnet und ergab dabei 49°, welche auch in
weiterer Folge verwendet werden. Vermutlich ist die Duse fir einen Winkel von 50° ausgelegt.

Fir die 5A-Holzkippen konnte ein Abstand x von 550 mm und fir die Holzpaletten von
1100 mm berechnet werden.
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_Spruhvorrichtung
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y-Achse

Asphalt Stralle

__x-Achse
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Abbildung 14: Skizze des Spriihversuches zur Abstandsfindung x (Maf3e in mm)

3.4 Messeinheit und Sensorik

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Messeinheiten und Sensoren besprochen. Es
soll dabei auch die Sinnhaftigkeit, bzw. Notwendigkeit der einzelnen Bauteile eingegangen
werden. Zusatzinformationen zu den einzelnen Bauteilen kdnnen dem Anhang entnommen

werden.
o Waage

Mit Hilfe der Massenabnahme ist es bei bekanntem Brennwert moglich, die
Warmefreisetzungsrate zu ermitteln (siehe 2.1.3). Zudem ermoglicht die Messung der
Massenabnahme eine Kontrolle des Brandvorganges. Sollte die Massenabnahme eines
Versuches auffallend von denen der anderen Versuche abweichen, so kénnen Rickschlisse
auf eventuelle verdnderte Brandbedingungen gezogen werden. Abbildung 15 zeigt die
verwendete Waage der Firma Kern mit der Herstellernummer: EOE 300K100XL. Das Modell

ist auf bis zu 300 kg beschrankt und weist dabei einen ablesbaren Messbereich von 100 g auf.
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Abbildung 15: Bildliche Darstellung der verwendete Waage Thermoelemente

¢ Thermoelemente

Die Temperaturmessung an maoglichst vielen Positionen innerhalb des Brandes wurde

mittels sechs Stlick Thermoelementen der Type K, mit dem Sensortyp: Nickel Chromium /

Nickel Aluminium, erreicht. Bei dieser Messtechnik werden zwei Drahte aus unterschiedlichen

Metallen, welche den thermoelektrischen Effekt — eine bei Temperaturunterschieden

auftretende Thermospannung - zur Temperaturmessung ausnutzen, verbunden. Diese beiden

elektrischen Leiter sind an einer Stelle zusammengefiihrt (Spitze des Thermofihlers) und an

einer anderen Stelle an ein Messgerat angeschlossen (30). Tabelle 8 fasst die wesentlichen

Spezifikationen der Thermoelemente zusammen.

Tabelle 8: Daten der verwendeten Thermoelemente der Type K (31)

Sensor Type Type K’

Verarbeitung nach Norm BS EN 60584
Lénge 1,5m

Durchmesser 1,5 mm

Temperatur Messbereich

Standardfehlertoleranz

-40°C bis +1100°C

0,75%, mindestens jedoch 2,2°C

Abbildung 16 (rechts) zeigt das Anzeigedisplay der bildgebenden Oberflache. Das
Programm generierte dabei asc-Dateien, in welche alle 0,1 Sekunden die Temperaturwerte
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gespeichert werden. Zuséatzlich wurden noch 1 m lange Kabel, mittels Stecker-Verbindungen
installiert, um die Rechen- und Speichereinheit weiter entfernt vom Brand positionieren zu

konnen, um sie somit vor der Hitze zu schitzen.

Temperatur [°C]

Thermoelement 1 70
Thermoelement 2 r—j__
Thermoelement 3 ‘-IDI N
‘I'ht!'mﬂelenml4 1372 5

Thermoelement 5 1372

Thermoelement 6 1372

Thermoelement 7 F‘ il

Thermoelement § 1372

LG il
Messung Name h RM_Vi-2 Laufzeit [s] 146810
Logintervall [ms] 100

Laufzeitvorgabe [min] 9999999 Exit

Abbildung 16: Links: Thermoelement Typ K mit Steckverbindung, rechts: Bildschirmoberflache mit

Temperaturwerten

¢ Infrarot-Thermografie-Kamera (IR)

Als zweite Temperaturmesseinheit diente eine Warmebildkamera, welche die
Oberflachentemperatur der Holzaufbauten maf3. Dabei wird die Infrarotstrahlung von Objekten
durch die Kamera aufgenommen und als Bild ausgegeben, je nach Emissionsgrad kann die
Strahlung in Temperaturen dargestellt werden. Vorteilhaft ist, dass eine Messung der

gesamten aufgenommenen Flache erfolgt.

Als Gerat wurde eine Kamera der Type VarioCAM® head HiRes 640 mit der Seriennummer:
5039 14 der Firma InfraTEc GmbH aus Deutschland verwendet. Tabelle 9 weist relevante

Daten zum verwendeten Equipment aus.

Tabelle 9: Daten zur verwendeten Infrarot-Kamera

Type HiRes 640
Auflbsung 640x480 Pixel
Optik Normalobjektiv
Brennweite 30 mm

Field of View (FOV) 30° x 23°
Spektralbereich 7,5—-14 pm
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Temperarturmessbereich -400 bis +2000 °C

Emisionsgrad einstellbar

Detektor ungekuhltes Mikrobolometer Focal Plane Array
Bildfrequenz 50/60 Hz (gewahlt 1 Hz)

Fir die Position wurde eine schrage Draufsicht auf die Stirnseiten C und D der Holzkrippe
gewahlt. Der Abstand von der Linse zur Kante der Krippe betrug dabei 3,11 m und fir die
Paletten 2,51 m. Bei der Auswertung der Daten wurden fur die Emissionskoeffizienten 0,88 fur
die 5A-Holzkrippe (geschnitten und gehobelt), bzw. 0,90 fir den Aufbau mit Holzpaletten (nur

geschnitten) verwendet (32).

Abbildung 17: Links: Aufgebaute IR-Kamera; Rechts: Thermobild eines 5A-Krippenbrandes

e Volumenmesser

Sowohl fir die Beflllung der Spruhvorrichtung, also auch zum Abmessen der
Heptanmenge, wurden die unter Abbildung 18 abgebildete Messgerate verwendet. Zur
Befiillung vom 5 | - Tank, wurde auf Etappen gemessen, um die notwendige Loschmittelmenge
zu erreichen. Es wurde dabei jeweils ein eigenes Gefal fur die jeweilige Flussigkeit verwendet,
damit keine Heptan Rickstande in den Feuerldscher gelangen, bzw. umgekehrt Wasser die

Heptan Menge verfalscht.
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Abbildung 18: Messgefalie aus Glas (2L)

e Videokamera

Eine Videokamera der Firma Sony wurde einerseits zur nachtraglichen Feststellung der
Abbrandrate, aber auch zur videotechnischen Festhaltung der Versuchsergebnisse,
verwendet. So konnten Details im Nachhinein besser analysiert werden, da vor allem der
Léschvorgang schnell und unter groRem Hitzeeinfluss durchgeflihrt wurde. Der zeitliche
Verlauf der Gewichtsanzeige musste handisch ausgewertet werden. Auf der Kamera wurden
zusatzlich die Windrichtungs- und Windstarkenmesser aufgenommen. Die Kamera musste
also so positioniert werden, dass ein gutes Gesamtbild des Brandvorganges und die

Detailaufnahmen der Messinstrumente erkennbar war.

Abbildung 19: Videokamera
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e Windmessung

Als Windmessstation wurde eine einfach konstruierte Windfahne, bestehend aus einem 3D-
Druck als Basis, mit Gewindestange und Absperrband, bzw. ein Windstarkenmesser
verwendet. Die Fahne sollte dabei die Windrichtung erkennbar machen, wobei davon
ausgegangen wurde, dass sich das Windverhalten auf Grund von Windschutzaufbauten
turbulent verhielt. Der Windstarkenmesser konnte sowohl den Momentanwert, also auch den
maximal gemessenen Wind in einem gegebene Betrachtungszeitraum angeben. Als

Anzeigeeinheit wurde Meter pro Sekunde gewahlt.

Abbildung 20: Windmessstation

3.5 Versuchsaufbau

Das folgende Kapitel unterteilt sich in den Aufbau des Priifstandes, welcher unverandert fur
die Durchfiihrung einer Versuchsreihe blieb und in den Aufbau der Krippe, welcher nach jedem

Brand erneut errichtet werden musste.

3.5.1 Aufbau des Priifstandes

Abbildung 21 stellt einen Gesamtuberblick aus der Vogelperspektive des Prifstandes dar.
Der Aufbau begann mit einer waagrechten Positionierung der Waage, auf einer mdglichst
ebenen Flache. Diese Stellung sollte mit Hilfe eines wasserfesten Sprays markiert werden, da
die Waage den Ausgangspunkt fur alle weiteren Abmessungen darstellte. Die Heptan-Wanne

und das Prufobjekt wurden zentral Uber die Waage gestellt, wobei ein symmetrischer Aufbau
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eingehalten werden musste. Die Bodenmarkierungen, von A bis D gekennzeichnet, stellen den
genauen Abstand zwischen Sprihvorrichtung und Brand dar. Damit sollte gewahrleistet
werden, dass die versuchsdurchfihrende Person die Feuerléscher-Vorrichtung immer an
derselben, vorher definierten Stelle abstellt (Mal® von 550 mm ist reprasentativ flir den
Normversuch). Ein Laborstander, neben der Waage positioniert, wurde als Halterung fur die
Thermoelemente vorgesehen. Dabei wurden die Drahte der Thermoelemente mit einer
Unterlegscheibe und einer Schraube an dem Stander befestigt. Die genauen Positionen der
Thermoelementspitzen in der Holzkrippe waren entscheidend. Die Infrarotkamera befand sich
fur beide Versuchsaufbauten in einem Abstand vom 3,51 m im 45°-Winkel schrag zur
Stirnseite C, bzw. D. Die Seiten der Holzkrippe wurden im weiteren Verlauf nach den
Bezeichnungen der Bodenmarkierungen und deren Ausrichtung genannt. Die Videokamera,
frontal auf Stirnseite A gerichtet, filmte wie im Punkt 3.4 unter Videokamera beschrieben,

sowohl das Brandgeschehen also auch die Windmessstation und die Massenanzeige.

IR-Kamera

oo Bodenmarkierung

Heptan Wanne
Prifobjekt

Waage

‘ot I - Stander
< 6 Thermoelemente

Windmessstation
Waagen Anzeige

- < - Speichereinheit mit USB
' B || U Mobiltelefon
L__H

I Videokamera
- Messtisch mit Bildschirmen

Abbildung 21: Schematischer Versuchsaufbau mit Messtechnik

Ein Tisch, mit Sicherheitsabstand zum Brandgeschehen, sorgt fir die Unterstiitzung der
Auswerteeinheiten. Dabei erfasste und speicherte ein Laptop die Daten der Infrarotkamera
und die Messergebnisse der Thermoelemente wurden direkt auf einen USB-Stick gespeichert.
Ein Bildschirm sorgte fur die Bildgebung, um sicherzustellen, dass alle Thermofihler
funktionieren. Zusatzlich wurde ein Mobiltelefon als Stoppuhr verwendet, um den Ablauf

zeitlich koordinieren zu koénnen. Die Stromversorgung flir die Waage und die
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Verbindungsleitung zum Anzeigedisplay, waren hohen Temperaturen ausgesetzt. Eine
isolierende, mit einer Wasser-befeuchteten Ldschdecke sorgte fur den notwendigen,

thermischen Schutz.

Ein weiterer separater Labortisch (nicht in Abbildung 21 ersichtlich), diente zur Hilfestellung
bei der Beflllung und Unterdrucksetzung der Sprihvorrichtung. Auch das Abmessen der
richtigen Heptan-Menge wurde hier durchgefihrt. So konnte mit Flissigkeiten und

Elektrogerate getrennt voneinander hantiert werden.

3.5.2 Aufbau der Brandlast

Im Wesentlichen bestand der Aufbau der Brandlast aus der richtigen Positionierung der
Holzstabe, bzw. der Paletten und aus der Installation der Thermoelemente. Dabei mussten die
Thermoelemente flr jeden Versuch auf derselben Stelle liegen. Eine genaue Beschreibung
der Holzstapelung kann aus dem Punkt 3.1, entnommen werden. Abbildung 22 zeigt die
genaue Anordnung, wobei die nummerierten roten Quadrate die Spitzen der Thermofiihler
darstellen, also jener Bereich wo die Temperatur gemessen wurde. Die in schwarz gehaltenen
Zahlen dienen der Nummerierung der einzelnen Lagen. Somit erfolgt die Temperaturerfassung

sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung.
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Abbildung 22: Schematischer Versuchsaufbau der 5A-Holzkrippe mit Thermoelementpositionen

Der Versuchsaufbau fir die Holzpaletten stellte keine groen Anderungen in Bezug auf den
5A-Holzkrippenaufbau dar. Das adaptierte Prifobjekt, als Unterkonstruktion war passgenau
fur die Abmessungen der Paletten. Es war darauf zu achten, dass die zweite und vierte Palette
(schwarze Nummerierung in Abbildung 23 nummeriert) jeweils um 90° verdreht zu den
anderen Paletten aufgelegt wurden. Da Lange und Breite der Paletten den gleichen Wert
betrugen, entstanden ebenso ein quadratischer Aufbau. Abbildung 23 zeigt zusétzlich die
Positionen der einzelnen Thermoelemente, dargestellt als rote Quadrate.
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Abbildung 23: Schematischer Versuchsaufbau der Holzpaletten mit Thermoelementpositionen
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4 Versuchsdurchfuhrung

Als Durchfihrungsort wurde eine freistehende Flache bei der Firma Sappi Papier Holding

GmbH gewahlt. Die Beeinflussung der Brandes ist in einer geschlossenen Halle geringer. Da

allerdings in der naheren Umgebung keine diesbezugliche Infrastruktur zur Verfligung steht,

musste dieser Kompromiss eingegangen werden. Zudem wurden die Brandeinflisse

bestmdglich Uberwacht. Um den Versuch bestmdglich vor Windeinflissen zu schitzen,

wurden 8 Baugitter mit Plastikfolien bespannt und um den Aufbau aufgestellt. Ein

Feuerwehrfahrzeug sorgte fir die notwendige Sicherheit im Notfall.

Tatigkeit vor Versuchsbeginn:

Spriuhvorrichtung mit dem ausgewahlten Léschmittel befiillen und vermischen
Spruhvorrichtung mit Stickstoff auf einen Druck von 9 bar einstellen

Abmessung der ausgewahlten Heptanmenge 1,7 bzw. 2,5 |

Waage mit darauf platziertem Prifobjekt tarieren

Brandlastherstellung: Aufbau der Krippen (5A, bzw. Holzpaletten) auf das Prifobjekt

Installation der Thermoelemente, siehe Punkt 3.5.2

Anschlieend wurden die Versuchsmessungen gestartet und das Heptan geziindet. Jeweils

eine Versuchsperson war zustandig fur einen der folgenden Bereiche:

Uberwachung der aufzeichnenden Messinstrumente; Dokumentation der Ereignisse
Zeitliche Uberwachung und Kommandierung des durchfiihrenden Personals

Allgemeine Hilfstatigkeiten
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Insgesamt zehn 5A-Holzkrippen-Brandversuche wurden am 3.Marz 2021 beginnend um
08:30 Uhr durchgefiihrt. Das benétigte Holz wurde 4 Wochen in einer Lagerhalle bei der Firma
Geppetto Holz GmbH — Holzmarkt Oberaich gelagert, bevor es 4 Tage vor der Durchfiihrung
nach Gratkorn transportiert wurde. Bis zum Tag der Brandversuch wurde das Holz immer

Uberdacht und bei Umgebungstemperatur gelagert.

4.1 Vorbrennphase

Die Vorbrennphase ist jene Zeitspanne, zwischen der Ziindung der Heptan Lache, bis hin
zum Ersticken des Flussigkeitsbrandes. Dies entsprach fur den 5A-Holzkrippenaufbau 120 s

bei 1,7 | Heptan und im Mittel ca. 84 s bei 2,5 | Heptan fir den Holzpalettenaufbau.

Fir die Durchfiihrung wurde das Heptan zligig in die Zindwanne unter der Brandlast geleert.
Dabei verteilte sich der Brennstoff als Film gleichmaflig iber dem Wasser. Eine weitere Person
entzindete, mit einer externen Gasflamme, die Lache. Um dem Heptan, mit geringem
Dampfdruck, wenig Zeit zur Verdampfung zu geben, sollte dieser Prozess moglichst rasch
ablaufen. Ab dem Zeitpunkt der Zindung, welcher visuell durch die spontane
Flammenentwicklung sichtbar ist, beginnt die Zeithahme. Nach Ablauf der entsprechenden

Zeit, wurde auf Kommando, die Stahlplatte untergeschoben, um die Flammen zu ersticken.

Im Laufe der 5A-Holzkrippen-Versuche, hat sich die Platte durch die Hitze verformt und eine
schlieRende Abdeckung war nicht mehr méglich. Dadurch kam es an den Offnungen der
Rander zu Entflammungen. Deshalb wurde in weiterer Folge, anstelle der Stahlplatte die
gesamte Wanne unter dem Brand entfernt. Fir die Paletten Versuche war dies nicht

notwendig, da das gesamte Heptan verbrennen konnte.

4.2 Hauptbrennphase

Sobald der Heptanbrand unter der Brandlast entfernt wurde, begann die Hauptbrennphase.
Abbildung 24 stellt die Brandstadien gegeniber, wobei im rechten Bild bereits die Stahlplatte

zum Ersticken des Heptanbrandes positioniert wurde.
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Abbildung 24: Gegenuberstellung der Vorbrennphase (links) mit der Hauptbrennphase (rechts)

Die Hauptbrennphase ist also jene Zeit, ab welcher die Brandlast selbstandig brennt, ohne
zusatzlicher Energie von auf3en, bis zum Beginn der Léschtéatigkeit. Es soll dabei ein mdglichst
gleichmaRiger Brand entstehen, welcher auf allen Seiten eine ausgepragtes Glut-Flammenbild
erzeugt. Tabelle 10 zeigt die eingehaltenen Zeiten fir den selbstandigen Brand. Dabei ist zu
erkennen, dass die Paletten Versuche nur etwas mehr als halb so lange Zeit gelassen wurden.

Tabelle 10: Hauptbrennzeiten

Versuch Hauptbrennzeit
5A-Holzkrippe 360 s
Paletten 210s

4.3 Loschtatigkeit

Nach der Hauptbrennzeit begann direkt der Léschangriff. Dieser musste im Laufe der
Versuche angepasst werden. Fir die 5A-Holzkrippe entstanden so drei Taktiken und fir die
Holzpaletten wieder eine eigene.
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4.3.1 Loschangriff fur 5A-Holzkrippe

Abbildung 25 zeigt Ubersichtlich einen generellen Plan des Loschangriffes. Bei allen
Versuchen mit der 5A-Holzkrippe, begann der Loschangriff auf Position A. Dabei wurde die
Léschvorrichtung, auf den am Boden markierten Kreisen gestellt. Die Verlangerungsachse der
Duse muss horizontal ausgerichtet, im 90°-Winkel zu den jeweiligen Stirnseiten stehen. Sobald
der Befehl ,Wasser marsch!“ gegeben wurde, betatigte eine Prifperson den Feuerléscher-
Hebel. Dabei wurde das Ventil vollkommen gedffnete und das Wasser stromte aus der Duse.
Wahrend der Léschtatigkeit wurde die Drehscheibe, zur Auf- und Abbewegung der Duse, fur
eine definierte Zeit handisch gleichmallig bewegt. Als Hilfestellung wurde laut mitgezahlt, um
so ein richtiges Timing zu erreichen. Sobald die Loschzeit auf der Stirnseite A abgelaufen war,
wurde die Spruhvorrichtung auf Position B gehoben. Eine zweite Versuchsperson leistete
dabei unterstiutzende Hilfe, da die vollgefillte Léschvorrichtung schwer war und die kurze
Taktung keinen Spielraum lief3. Die Rotation um die Holzkrippe erfolgte dabei gegen den
Uhrzeigersinn und ist in Abbildung 25 mit schwarzen Viertelrundpfeilen eingezeichnet.
Derselbe Vorgang wiederholte sich nun auf Seite B, bis schlussendlich die vierte Seite D

erreicht wurde, oder der Brand vorzeitig geloscht war.
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Abbildung 25: Schematischer Aufbau des Loéschangriffs flir 5A-Holzkrippe

Masterarbeit Stefan Holubar Seite 42



VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Insgesamt wurden drei verschiedene Ldschangriffe angewendet, wobei jeweils alle
Léschmittel einmal pro Versuchsreihe verwendet wurden. Aufgrund des Erfahrungszuwachses
wurden Anpassungen, bzw. Veranderungen im Laufe der Versuche durchgefiihrt, wobei pro
Versuchsserie die Taktik beibehalten wurde und so jedes Loschmittel zur Anwendung kam.

Folgende Auflistung gibt einen Einblick tber die genauen Loschtaktiken:
e Loschtaktik 1: 5 Sekunden Angriff — 5 Sekunden Pause, von Oben nach Unten

Bei den ersten drei Versuchen wurde die Léschung pro Seite fir 5 s durchgefihrt. Die Dise
wurde dabei von Oben nach Unten bewegt und fir den Wechsel zwischen den Seiten fir 5 s

Pause gemacht, ehe die Léschung der nachsten Seite begann.
o Loschtaktik 2: 8 Sekunden Angriff — 5 Sekunden Pause, von Unten nach Oben

Auf Grund der Erkenntnisse und Ergebnisse der ersten 3 Versuche, wurden zwei Anderung
bei der Ldschtaktik vorgenommen. Die genaue Ursache dafur, soll unter Punkt 5 in der
Ergebnisauswertung besprochen werden. Einerseits wurde der Spruheinsatz auf 8s
verlangert und andererseits wurde von Unten nach Oben geldscht. Die Zeit fur die Umstellung

wurde auf 5 s belassen. Der Léschangriff endete, sobald keine Flammen mehr sichtbar waren.
e Loschtaktik 3: 5 Sekunden Angriff — 5 Sekunden Pause, von Unten nach Oben

Da die Loschung von Unten beginnend aulerst effektiv war, war die langere Léschdauer
nicht notwendig. Aufgrund dessen wurde sie wieder auf 5 s reduziert. Neu bei dieser
Versuchsreihe war, dass die Loschzeit stur eingehalten wurde, also trotz eventuellen
Léscherfolg weitergeléscht wurde. Grund dafir war die Vergleichbarkeit der verwendeten

Ldschmittelmengen hinsichtlich der gemessenen Temperaturen.

4.3.2 Loschangriff fiir Holzpaletten — handisch

Um nun mit den vorhandenen Apparaten grofere Brandlasten zu I6schen, wurde fir die
Holzpaletten nach dem bekannten Prinzip vorgegangen und Anpassungen durchgefihrt. Da
fur die ersten vier Versuche keine Léscherfolge mit der vorher beschriebenen Ldschtaktik 3
erreicht werden konnte. Als sinnvoll erwies sich eine Kombination aus dieser Léschung und
der Methodik nach der Norm zur Klassifizierung von tragbaren Feuerléschern (20), wo die

Versuchsperson frei entscheiden soll.
Die Durchfiihrung der Léschung sah wie folgt aus:

Die Versuchsperson begann, auf Kommando, mit der Ldschtatigkeit im unteren, linken

Bereich der Stirnseite A (Bezeichnung gleich wie unter Punkt 4.3.1). Mit einer kontinuierlichen
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Bewegung der Duise folgte der zentrale Strahl des Sprihkegels den blauen Pfeilen in
Abbildung 26. Bei einem Abstand von ca. 0,5 m konnte somit jeweils eine Halbseite mit
Léschmittel bespriht werden. Nach Vollendung der ersten Stirnseite, erfolgte der
Standortwechsel auf die zweite Seite (Stirnseite B). Nun wiederholte sich der Vorgang so
lange, bis alle Seiten geldscht waren. Sofern nach Beendigung der Spruhtatigkeit weiter
Flammen erkennbar waren, konnte lokal nachgeloscht werden, bis kein Loschmittel mehr
verfugbar war, oder das Feuer zum Erliegen kam. Zur Sichtkontrolle, ob tatsachlich ,Brand
Aus® gegeben werden konnte, standen die Ubrigen Versuchsteilnehmer zur Verfigung. Auf
Grund der Rauch-/Dampfentwicklung und durch die Geometrie des Aufbaues, war es oft nicht

einfach vereinzelte Brandherde auszumachen.

L 1100 mm

Abbildung 26: Léschangriff bei Holzpaletten Versuchen

4.4 Nachbereitung

Nachdem ein Versuch als abgeschlossen bewertet wurde, diente Wasser aus einem
separaten  Feuerwehrschlauch  zur  weiteren  Temperaturreduktion. Sofern  die
Léschvorrichtung und der standardisierte Loschangriff nicht erfolgreich waren, wurde dies
notiert und ebenso mit Wasseriiberschuss geldscht. Die Daten der Messinstrumente wurden
abgespeichert und fir den nachsten Versuch vorbereitet. Die Thermoelemente wurden
vorsichtig aus der Krippe entfernt, sodass sie nicht beschadigt, oder geknickt werden konnten.
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Im Falle der 5A-Holzkrippe mussten die verkohlten Stéabe handisch abgetragen werden. Bei
den Holzpaletten konnte ein Stapler diese abtransportieren. Rund um den Versuchsaufbau
waren, sofern notwendig, Sduberungsarbeiten durchzufiihren. Das erwarmte Wasser in der
Zindwanne musste fur jeden Versuch erneuert und das restliche Heptan verbrannt werden.
Hohere Wassertemperaturen wirden die Verdunstung des Flussigbrennstoffes

beschleunigen, zudem war das Wasserbecken durch abgebrannte Holzteile verschmutzt.

4.5 Loschmittel

Insgesamt wurden drei Léschmittel verwendet. Damit konnte einerseits der Versuchsaufbau
und die Durchfihrungsmethodik fiir unterschiedliche Mittel getestet werden und andererseits
ein Vergleich der Mittel untereinander stattfinden. Fir die Durchflhrung ist es unerheblich,
welches Ldschmittel verwendet wurde. Idealerweise hat die durchfihrende Person keine
Kenntnisse Uber das Einsatzmittel. Folgende drei Substanzen wurden mit den zugehdérigen

Konzentrationen eingesetzt:
e Wasser

Als Basis aller Mischungen und als erstes Versuchsmittel diente Leitungswasser der Firma

Sappi Papier Holding GmbH aus Gratkorn.
e MPST-Lo6schmittelzusatz

Ein neu entwickelter Loschmittelzusatz der Firma MPST GmbH, basierend auf Harnstoff,
Ammonium- und anderen Salzen, diente als zweites Versuchsmittel. Zusatzlich bestand die
Mischung aus Schaummittelkonzentrat. Fur die Realbrandversuche war eine Konzentration
von 3 Vol.-% L&éschmittel zu Wasser vorgesehen, wodurch 155 ml zusatzlich in den
Feuerléscher mit 5 | Wasser eingeflllt wurden. Wichtig dabei ist eine gute Durchmischung,

damit sich der Zusatz homogen verteilt.
e F-500-Loéschmittelzusatz (F-500 EA)

Die genaue chemische Zusammensetzung ist nicht 6ffentlich zuganglich, jedoch verspricht
der Hersteller eine gute Kuhlwirkung, verbunden mit einem hervorragendem Haftungs- und
Eindringverhalten. (33) Die Zumischraten kénnen je nach Brand von 0,1 Vol.-% bis 3 Vol.%
liegen, wobei bei den durchgefihrten Brandversuchen eine Konzentration von 0,5 Vol.-%
gewahlt wurde. Dies bedeutet, dass 25 ml F-500 zu 5 | Wasser hinzugefiigt werden mussen.
Zu beachten war dabei, dass die gesamte Menge an F-500 eingefiillt wird, da es im

ungemischten Zustand zahflussiger als andere Loschmittelzusatze ist. (33)
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5 Ergebnisse

Das folgende Kapitel beschreibt die erhaltenen Ergebnisse der Brandversuche. Zusatzlich
soll anhand von grafischen Auswertungen eine Interpretation der Daten erfolgen. Dabei wird,
wie bekannt, in 5A-Holzkrippen- und die Holzpaletten-Versuche unterteilt. Die Nomenklatur
der Einzelversuch ist am Namen ersichtlich. Zusatzlich wird in die verschiedenen
Loschtaktiken unterteilt, um die Ergebnisse gut vergleichen zu kdnnen. Die Beschreibung V,
mit der dazugehdrigen Laufnummer, wird fir die 5A-Holzkrippen verwendet. Mit der
Erweiterung durch den Buchstaben P nach der Zahl werden die Holzpaletten-Versuche

gekennzeichnet (z.B. V1P, steht fiir: Erster Versuch der Paletten-Serie).
Allgemein unterteilten sich die Ergebnisse in folgende Bereiche:

e Abbrand und Abbrandraten, bzw. Warmefreisetzungsraten
e Temperaturen, wobei zwischen den Messungen von Thermoelementen und Infrarot-
Kamera unterschieden wird

e Soweit vorhanden: Menge an verbrauchtem Loschmittel

5.1 Umgebungsbedingungen

Der Standort, Gratkorn, liegt auf 386m Uber dem Meeresspiegel nérdlich der Stadt Graz in
der Steiermark. Die Versuche wurden am Betriebsgelande der Sappi Papier Holding GmbH
durchgeflhrt.

5A-Holzkrippenversuche (3.Marz 2021):

. Tages Hochstwert der Umgebungstemperatur: 16°C
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. Uber den Tag gemittelte relative Luftfeuchte: 37% + 5%

Holzpalettenversuche (4.Méarz 2021):
. Tages Hochstwert der Umgebungstemperatur: 15°C

. Uber den Tag gemittelte relative Luftfeuchte: 64% + 5%

5.2 Abbrand/Warmefreisetzungsrate

5A-Holzkrippe

Tabelle 11 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse des Abbrandes der 5A-
Holkrippenversuche, wobei sich im Durchschnitt eine anfangliche Holzmasse von 30,2 kg
ergab. Zur Berechnung der Abbrandrate wurde der jeweilige Massenverlust durch die gesamte
Brennzeit vor dem Ld&schangriff von 480 s dividiert. Beim zweiten Versuch (V2) ist die
Auswertung auf Grund eines Fehlers ausgefallen. Versuch 10 sollte, als reiner Abbrand
Versuch Aufschluss Uber das Brandverhalten ohne Léschtatigkeit liefern. Dafiir wurde das
Holz bis zur Asche verbrannt. Auf Grund der hohen Temperaturen ist die Funktion der Waage

jedoch ausgefallen, weshalb der Versuch nach 900 s abgebrochen wurde.

Tabelle 11: Abbrandmassen der 5A-Holzkrippen-Versuche

Versuch Masse Anfang Masse Ende Massenverlust Abbrandrate
gemittelt

[-] [kg] [kg] [ke] [kg/s]
V1 29,0 14,6 14,4 0,030
V2 XX XX XX XX
V3 29,2 15,5 13,7 0,029
V4 31,8 19,4 12,4 0,026
V5 30,7 17,3 13,4 0,028
V6 30,5 17,5 13,0 0,027
V7 31,1 18,0 13,1 0,027
V8 29,2 16,2 13,0 0,027
V9 30,7 17,0 13,7 0,029
Y4 10] 30,2 XX XX XX

Durchschnitt 33,3 16,9 13,3 0,028
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Abbildung 27 zeigt sowohl den Massenverlauf, also auch die dazugehorige
Warmefreisetzungsrate fur den Versuch V1. Fir die Berechnung wurde, wie unter Punkt 2.1.3
beschrieben, die Abbrandrate pro Zeitschritt mit dem Heizwert von 16.208 kJ/kg multipliziert.
Eine durchgefiihrte Brennstoffanalyse am TPT hat diesen Wert ergeben (vollstandiger
Prifbericht im Anhang). Fur eine bessere Darstellung der Warmefreisetzungsrate, wurde eine
exponentielle Glattung in Microsoft Excel mit einem Dampfungsfaktor von 0,95 verwendet. Die
Grafik zeigt den Zeitraum von der Entziindung bis zum Beginn der L&schtatigkeit, da in
weiterer Folge das Gewicht des auftreffenden Léschmittels den Anzeigewert der Waage
beeinflusst. Nach der Entwicklungsphase von ca. 200 s befand sich die Krippe im Vollbrand,
auch ohne Zusatzenergie des Flissigbrennstoffes, welcher nach 120 s erlischt. Die Loschung
begann also in einem quasi-stationdren Zustand, da sich der Brand weder in einer
Entwicklungs- noch einer Abklingphase befand. Dies ist gut an der linearen Massenabnahme

in der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraumes zu erkennen.
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Abbildung 27: Abbrand und Warmefreisetzungsrate fur V1 Uber die Zeit
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Holzpaletten

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der Abbrande von den 14 Holzpaletten-Versuchen, welche
im statistischen Mittel einen Startwert von 81,5 kg ergaben. Ausgehend von der
Grundgesamtheit, mit Ausnahme der Werte von V1P, errechnet sich flir den Massenverlust
ein Mittelwert von 24,9 kg mit einer Varianz von 1,7 kg. Fur die Abbrandrate wurde fur V1P
eine Zeit von 300 s und bei allen anderen Versuchen von 210 s fur die Berechnung
herangezogen. Wider der anfanglichen Annahme, dass die Paletten-Versuche hinsichtlich des
Abbrandes weniger gut reproduzierbar sind, ergaben sich jedoch brauchbare Werte fiir eine
sinnvolle Versuchsreihe. Jedoch ergeben sich fir die 5A-Holzkrippenversuche eine
prozentuelle Abweichung der Standartabweichung vom Mittelwert von 2,4 %, im Vergleich zu

6,9 % bei den Paletten-Versuchen.

Tabelle 12: Abbrandmassen der Holzpaletten-Versuche

Versuch Masse Anfang Masse Ende  Massenverlust Abbrandrate
[-] [kgl [ke] [kg] [kg/s]
VipP 84,4 45,4 39,0 0,130
v2p 82,4 58,1 24,3 0,116
V3P 81,0 56,2 24,8 0,118
v4p 82,0 56,9 25,1 0,120
V5P 82,3 59,7 22,6 0,108
V6P 78,8 57,4 21,4 0,102
V7P 80,8 55,8 25,0 0,119
V8P 82,8 58,3 24,5 0,117
vop 80,8 55,6 25,2 0,120

viop 82,6 58,3 24,3 0,116
V11pP 78,8 55,4 23,4 0,111
vi2p 84,1 63,1 21,0 0,100
V13P 82,5 58,4 24,1 0,115
V14p 77,4 53,3 24,1 0,115
Durchschnitt 81,5 56,6 24,9 0,113

Auf Grund der schwereren Holzmasse und der groReren Oberflache der Paletten
entstanden hdhere Abbrandraten. Dies war auch vor Ort, wahrend der Durchflihrung, durch
eine intensivere Warmeentwicklung spurbar. Abbildung 28 zeigt stellvertretend fur die
Versuchsreihe die Abbrandrate und der Warmefreisetzungsrate, wobei Maximalwerte um
1700 kW erreicht wurden. Im Vergleich dazu ist das annahernd dreimal so viel wie bei den 5A-

Holzkrippen, welche ca. 600 kW ergaben. Fir die Berechnung wurde ein leicht abweichender
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Heizwert verwendet. Da aus Kostengriinden keine Brennstoffanalyse durchgefiihrt wurde,
wurde der Feuchtegehalt mit 15% angenommen. Aus Tabellen fir Fichtenholz ergab sich ein
Heizwert von 15.552 kJ/kg. (34)
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90,0 2.000
80,0 1.800
1.600
70,0
1.400
60,0
1.200
'8 50,0
) 1.000
(%]
©
2 400
800
30,0
600
20,0
400
—@— Masse
10,0 Wirmefreisetzungsrate 200
—0=—Heptanbrand Ende
0,0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zeit [s]

Abbildung 28: Abbrand und Warmefreisetzungsrate fiir Versuch V13P Uber die Zeit

Diskussion

Grundsatzlich weist die Brandlast der 5A-Holzkrippe eine hohe Reproduzierbarkeit,
hinsichtlich des Zindvorganges und der Abbrandraten, auf. Es ist jedoch zu erwahnen, dass
die Maximaltemperatur der durchgefiihrten Versuche zwischen 709°C und 872°C lagen. Diese
Werte wurden jeweils kurz vor Beginn der Ldschtatigkeit gemessen, da zu diesem Zeitpunkt
die Krippentemperatur am hdchsten war. Fir eine noch bessere Vergleichbarkeit der
Léschmittel, ware es vorteilhafter, wenn diese Temperaturen keine groRe Spreizung aufweisen
wilrden. Grinde hierfir sind unter anderem die natirliche Inhomogenitat im Material,
naturliche Schwankungen der Umgebung, wie Wind, und die Positionierung der

Thermoelemente.

Ursprunglich war der Gedanke einen zweiten, glinstigeren Versuchsaufbau zu entwickeln.

Der Hauptkostentreiber ist meist das verwendete, genormt Brennholz, wodurch eine
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Alternative gelegen kommt. Vergleicht man die Abbrandrate der 5A-Holzkrippen-Versuche von
0,028 kg/s mit jenen der Holzpalettenversuche mit einem Mittelwert von 0,113 kg/s, so ist ein

deutlicher Unterschied erkennbar.

Das Augenmerk soll erneut auf den V12P gerichtet werden, da bei diesem Versuch der Wind
fur ein einseitiges Brandbild verantwortlich war. Es wurde wahrend der Vorbrennzeit nur ca.
die Halfte der Brandlast vollstandig entziindet. Im Laufe der Hauptbrennzeit breitete sich das
Feuer annahernd Uber alle Paletten gleichmafig aus. Erkennbar ist diese Anomalie gut am
geringen Abbrand mit 21,0 kg, im Vergleich zum Mittelwert aller Versuche von 24,9 kg. Diese
ergibt eine prozentuelle Abweichung von 15,6 %. Die geringere Brandlast hat wahrscheinlich
zum Ldscherfolg beigetragen, da es der einzige Versuch mit Wasser war, welcher vollstandig

geldscht werden konnte.

Zusammengefasst waren beide Brandaufbauten, hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit fir
eine Versuchsserie verwendbar. Vergleicht man die prozentuelle Abweichung der
Standartabweichungen von den Mittelwerten, so kann die Aussage getroffen werden, dass die
5A-Holzkrippenbrande konstanter sind. So ergeben die Massenverluste der 5A-Holzkrippen
im Mittel einen Wert von 13,3 kg mit einer Standardabweichung von 0,57 kg, verglichen mit
dem Mittelwert von 24,9 kg und einer Abweichung von 4,11 kg bei den Holzpaletten-Branden.
In Prozent ergibt sich daraus ein Unterschied von 4,2% zu 16,5%. Bezogen auf die
Abbrandraten der zwei Versuchsserien ergeben die prozentuellen Abweichungen 4,2% und
6,4%.

5.3 Temperaturmessung

Die Ergebnisse werden, wie eingangs dieses Kapitels erwahnt, in die Ergebnisse der
Thermoelemente und jener der Infrarotkamera unterteilt. Die Zusammenfligung der 5A-

Holzkrippenergebnisse mit den Platenergebnissen wird auch hier praktiziert.
5.3.1 Thermoelemente

5A-Holzkrippe

Die folgenden drei Graphen (Abbildung 29 - Abbildung 31) zeigen, aufgeteilt nach
Loschtaktik, die gemittelten Werte aller sechs Thermoelement Uber einen Zeitraum bis 60 s
nach Beginn der Loschtatigkeit. Dabei soll die Temperaturabnahme der Holzkrippe bei

Applizierung verschiedener Léschmittel dargestellt werden.
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Abbildung 29: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermoelemente fiir die 5A-Holzkrippe
nach Ldschtaktik 1

Unter Verwendung der Loschtaktik 1 konnte keines der Léschmittel ein vollstandiges ,Brand
aus!‘ erreichen. Es wurde bei allen Versuchen eine Wiederentflammung festgestellt. Bei V1
wurde die Aufzeichnung friihzeitig gestoppt, wodurch die letzten 5 s an Datenmaterial fehlen.
Es ist erkennbar, dass der Einsatz von MPST Lo&schmittelzusatz die durchschnittliche
Krippentemperatur nach 12 s um 100°C - 150°C im Gegensatz zu Wasser verringerte. F500
verringerte die Temperatur, verglichen mit Wasser, sogar um tber 200°C nach 15s. Die
ausgepragte Wellenform (gut an V1: Loschmittel Wasser erkennbar) der einzelnen Graphen
kommt durch die diskontinuierlichen Loschtatigkeit zustande. Die vier Flanken der Kurven
kénnen dem Lo&schangriff selbst zugeordnet werden, da die 5 Sekunden Léschung — 5
Sekunden Pause - Taktik deutlich erkennbar ist. Nach 40 s kann bei allen Linien ein
Temperaturanstieg festgestellt werden. Da, nach dieser Zeit eine Runde um den Brand
komplettiert ist und somit der Léschangriff endet. V2 zeigt zwar bei Sekunde 55 eine Abnahme
der Temperatur, jedoch ist dies die Folge des externen Léschwassers, um die Flammen zu

kontrollieren und darf nicht dem Léschmittel zugerechnet werden.
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Abbildung 30: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermoelemente fiir 5A-Holzkrippen
nach Léschtaktik 2

Tabelle 13: Loschzeit und Loschmittelverbrauch bei Versuchen nach Loschtaktik 2

Versuchs ID Léschzeit Léschmittelverbrauch
[ [s] [L]
V4 24,0 3,28
V5 24,0 3,30
%9 24,5 3,53

Fir beide Versuche V5 und V6 wurde maRiger Wind wahrend der Brandentwicklungsphase
festgestellt. Bei keinem der Versuche war eine immediate Loschtatigkeit auf Stirnseite D
notwendig. Bei V4 und V6 war der Brand schon nach der Bekampfung auf Stirnseite C geléscht
und bei V5 sogar schon auf Stirnseite B, jedoch wurde ein Wiederaufflammen festgestellt. Ein
kurzes ,Nachléschen® ist z.B. bei 47 s unter V5 erkennbar. Dadurch ergab sich dieselbe
Loschzeit von 47 s fur alle drei Versuche, womit auch der nach dem Versuch bestimmte
Léschmittelverbrauch hier lediglich ein Mal} fir die Toleranz des Feuerldschers ist, wie in
Tabelle 13 dargestellt. Es ist zu erwahnen, dass V4 bei dieser Versuchsserie die geringste

maximale Krippentemperatur aller Versuche aufwies.
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Abbildung 31: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermoelemente fiir die 5A-Holzkrippe
nach Ldschtaktik 3

Tabelle 14: Loschzeit und Loschmittelverbrauch bei Versuchen nach Loschtaktik 3

Versuchs ID Léschzeit Léschmittelverbrauch
[ [s] [L]
v7 20 3,09
V8 20 3,16
V9 20 3,07

Fur die letzte Versuchsserie der 5A-Krippenbrande, wurde die Loschtaktik ein weiteres Mal
angepasst. Auch hier ist zu erkennen, dass die Loschmittel im Vergleich zu Wasser eine
bessere Kuhlwirkung aufweisen, siehe Abbildung 31. Nach 33 s konnten alle Brande
erfolgreich geléscht werden und es wurde auch keine Wiederentflammung festgestellt. Da auf
allen Seiten 5 s lang geléscht wurde, ergab sich eine Loschzeit von 20 s bei jedem Versuch.
Die tatsachlichen Loschmittelverbrauche, wie in Tabelle 14 ersichtlich, weichen ein wenig

voneinander ab und zeigen dementsprechend wieder die Abweichungen der Léschapparatur.
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Tabelle 15 zeigt die errechneten Abkuhlraten, wobei jeweils die Temperaturabnahme der
ersten 40 s herangezogen und durch die Zeit dividiert wird. So kann die Maximaltemperatur
des Brandes aus der Betrachtung genommen werden, um rein die Léschmittelwirkung zu

analysieren.

Tabelle 15: Abkihlraten der 5A-Holzkrippe basierend auf den Thermoelement-Messergebnissen

Versuchs ID Abklihirate
[ [°C/s]
V1 10,24
V4 11,37
V7 16,46

Die unterschiedlichen Léschtaktiken missen getrennt betrachtet werden, jedoch ist deutlich
zu erkennen, dass Wasser jeweils den geringsten Wert aufweist. Sehr interessant sind die
unterschiedlichen Ergebnisse in Bezug auf den angewandten Léschangriff. Beim Vergleich
zwischen V1 mit V7, wo in beiden Fallen Wasser verwendet wurde, ist eine um rund 60 %
hohere Abkiihirate erkenntlich. Ahnliches gilt auch fiir die beiden anderen Léschmittel. Insofern
ist es nicht nachvoliziehbar, warum die Norm zur Klassifizierung von tragbaren
Feuerléschern (20), hinsichtlich der Loschtatigkeit so viel Spielraum zulasst. Es ist klar, dass
eine gelbte Person bessere Loschergebnisse erzielt, jedoch sollte eine Norm nicht auf dem
Kénnen von Einzelpersonen basieren. Gleiches gilt fir die Klassifizierung von

Loschmittelzusatzen.

Abbildung 32 stellt, unter Zuhilfenahme eines Balkendiagrammes, die Abkulhlraten nach
Ldschmitteln gruppiert, dar. Der Fehler hinsichtlich der Thermoelemente kann, nach der

Berechnung der Abkulhlraten, mit + 0,25 °C als vernachlassigbar angesehen werden. Bei
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gleicher LoOschtaktik, ist zu erkennen, dass Wasser stehts den geringsten Wert aller
Abkuhlraten aufweist. Die Léschmittelzusatze MPST und F500 verhalten sich, mit Ausnahme
der Ldschtaktik 1, sehr ahnlich. Auf Grund der Adaptierungen der Ldschangriffe wurde die
Abklhlrate kontinuierlich von einer Loéschtaktik zur nachsten verbessert. Hinsichtlich einer
Klassifizierung muss eine hohe Abkulhlrate nicht zwangslaufig zielfihrend sein. So kann
beispielsweise eine gréRere Diskrepanz zwischen Loschmitteln und Wasser bei der
Loschtaktik 2 im Vergleich zur Loschtaktik 3 erkannt werden.

Wasser MPST F500
W Loschtaktik 1 m Loschtaktik 2 ® Loschtaktik 3

e e e e )
N W DS U1 ) N 0 OO

=
©o o

Abkiihlrate [°C/s]

O FRLr N WA UIOON O

Abbildung 32: Balkendiagramm der Abkuhlraten basierend auf den Thermoelement-

Messergebnissen

Holzpaletten

Die folgende Abbildung 33 stellt die Ergebnisse fur die handisch durchgefihrten
Loéschversuche, beginnend mit Versuch V5P, an den Holzpaletten dar. Wobei aufgrund der
vereinfachten Reinigung der Ldschapparatur die Ldschmittel hintereinander eingesetzt
wurden. Nach einer anfanglichen Abkuhlphase, bis ca. 50 s entwickelte sich bei einigen
Versuchen der Brand aufs Neue, wodurch ein nachfolgender Temperaturanstieg zu bemerken
war. Dabei waren die Spitzentemperaturen nach Sekunde 100 schwierig fur einen Vergleich
heranziehbar, da dies davon abhing, wann der externe Wasserstrahl fir die Brandbekampfung

eingesetzt wurde.
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Fir V6P gibt es keine Aufzeichnung der Thermoelemente. Interessanterweise konnten zwei
der Versuche mit Loschmittel MPST (V8P und V10P) vollstdndig mit dem Feuerldscher
geléscht werden, was flir das Léschmittel spricht. Bis zur Referenzzeit von 300 s konnte keine
Wiederentflammung dieser beiden Versuche festgestellt werden. Bei VOP hingegen, musste
nach 105 s zusatzlich geldscht werden. Fur alle Versuche mit Wasser, mit Ausnahme des
V12P, konnte kein vollstandiger Loscherfolg erreicht werden. Auf Grund von starkem Wind bei
V12P, wurde der Versuch als V13P wiederholt.
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Abbildung 33: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermoelemente fiir die Holzpaletten

nach der ,handischen" Loschmethode

In Abbildung 34 ist der Mittelwert der Temperaturverlaufe je Loschmittel fir die ersten 60 s
der Loschung dargestellt. Eine Ausnahme stellt der V12P, auf Grund eines einseitigen und
unterdurchschnittlichen  Abbrandes (Vergleich Tabelle 12, V12P) dar. Dieses
Versuchsergebnis wurde nicht fur die Durchschnittsberechnung bericksichtigt. Die
Brandendtemperaturen, also jene Werte direkt zu Beginn der Loschtatigkeit, reichten von

741°C bis 827°C und lagen damit in einem ahnlichen Bereich wie flir die 5A-Holzkrippen.
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Abbildung 34: Gemittelte Ergebnisse der handischen Léschversuche, Thermoelemente

Durch die Wiederholung der handischen Versuche, stellte sich ein gewisser Lerneffekt ein.
Die Versuchsperson erfuhr, bei fortschreitender Versuchsserie, eine gewisse Ubung. Dieses
Phanomen kann gut in der Masterarbeit von Ohrenberger (22) erkannt werden. Bei einer
Vielzahl an handisch durchgefiihrten Laborversuchen, wurde bei gleicher Brandlast immer
weniger Léschmittel verbraucht. Fraglich ist nun, ob sich ein dhnlicher Effekt und in welchem
Ausmal dieser sich auf GroRRbrande auswirkt. Dies wirde bedeuten, dass vor allem die
Versuche mit Wasser ein besseres Ergebnis erzielen, da sie am Ende der Versuchsserie
durchgeflihrt wurden, nicht aber auf Grund des Ldschmittels, sondern hauptsachlich durch
einen effektiveren Ldschangriff. In diesem Kapitel wurde bereits diskutiert, dass die

angewandte Ldschtaktik essenziell ist.

Tabelle 16 stellt die gemittelten Abkiihlraten der Versuchsserie dar. Ahnlich wie bei den
Holzkrippen, erreichte Wasser mit 11,93 °C/s den geringsten Wert. Der Unterschied zu
Léschmittelzusatzen ist aber nicht so eklatant wie bei den Versuchen der 5A-Holzkrippen.
Eventuell spielt hier der zuvor erwahnte Lerneffekt eine entscheidende Rolle, da mit Wasser

effektiver geléscht werden konnte im Vergleich zu den Versuchen am Vortag.
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Tabelle 16: Abkulhlraten der Holzpaletten-Versuche basierend auf die Thermoelement-

Messergebnisse

Versuchs ID Abkiihlrate
[ [*C/s]
Wasser 11,93
MPST 15,11
F500 12,76

Den gemittelten Ergebnissen der Holzpaletten-Versuche darf nicht viel Aussagekraft, fir die
Bewertung der verwendeten Léschmittel, zugesprochen werden. Die Versuchsreihe war dafir
nicht umfangreich genug, um eine statistische Aussage treffen zu konnen. Die
Fehlerindikatoren in Abbildung 35 belegen deutlich, dass die Mittelwert der Abkuhlraten
innerhalb der Standardabweichung der anderen Versuchsserien liegen.
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Abkuhlrate [°C/s]
= = [ =
I <)) o0 o [N) > o

N

Wasser MPST F500

Abbildung 35: Balkendiagramm der Abkuhlraten mit Standartabweichungen fiir die Holzpaletten-

Versuche
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Als stérend und manchmal hindernd bei der Loschtatigkeit soll die Rauch- bzw.
Dampfentwicklung erwahnt werden. Vor allem beim Einsatz mit Zusatzen ist eine gréRere und
intensivere Rauchschwade erkennbar. Abhangig von der Windrichtung, kann es bei gewissen
Stirnseiten zu Problemen bei der Léschung kommen, da die Paletten fir die Versuchsperson
kaum ersichtlich sind und somit eine Loschung erschwert wird. Der tatsachliche Einfluss tber

die komplette Versuchsreihe hinweg, kann jedoch als gering beurteilt werden.

Die entstehende Warmeentwicklung ist vor allem bei den Paletten Versuchen nicht zu
unterschatzen. Entsprechende Schutzkleidung, festes Schuhwerk und ein Helm mit Visier sind
absolut notwendig, um sich dem Brand nahern zu kénnen. Die Kunststoff Riickseite eines
Monitors, welche in ca. 3 m Abstand aufgestellt war, wurde durch die hohen Temperaturen

sogar merklich verformt.
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5.3.2 Infrarot-Kamera

5A-Holzkrippe

Die folgenden 3 Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Infrarot-Kamera. Wie unter Punkt
3.4 Infrarot — Kamera beschrieben, werden dafir 2 Stirnseiten fir die Auswertung
herangezogen (Seiten C und D). Es wird postprozessierend im Softwareprogramm der
Kamera eine Flache definiert, welche bei allen Versuchen Einsatz findet. Abbildung 17 rechts,
zeigt diesen Bereich, welcher mit Stirnseite C-D markiert ist. Das Programm errechnet dann
eine mittlere Oberflachentemperatur fir dieses Gebiet. Da der Brandaufbau immer an
derselben Stelle errichtet wird und sich die Kameraposition nicht veranderte, konnte die

Aufnahmen Ubereinandergelegt werden.
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Abbildung 36: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermografie-Kamera fiir die 5A-
Holzkrippe nach Ldschtaktik 1

Markant auffallend sind bei allen Versuchen die vermeintlich, extremen
Temperaturabnahme der Oberflache bei 24-25 s. Dies kann darauf zurlickgefuhrt werden,
dass sich die durchfihrende Person durch das Sichtfeld der IR-Kamera bewegte. Da die
Kamera ein visuelles Verfahren anwendet, wurde daher kurzzeitig die Oberflachentemperatur

der Versuchsperson mitgemessen.
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Abbildung 37: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermografie-Kamera fiir die 5A-

Holzkrippe nach Ldschtaktik 2

Sowohl in Abbildung 37, als auch in Abbildung 38 kénnen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Léschmitteln festgestellt werden, da sich die Linien oftmals kreuzen und kein
klarer Trend erkennbar ist. Als Ausnahme zahlt V5, welcher nach 22 s einen konstanten Wert
halt. Dies kann damit begriindet werden, dass lediglich die ersten beiden Stirnseiten (A und
B) geléscht wurden, und damit der Brand soweit unterdriickt wurde, dass keine weitere
Loéschtatigkeit mehr erforderlich war.
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Abbildung 38: Gemittelter zeitlicher Temperaturverlauf der Thermografie-Kamera fiir die 5A-

Holzkrippe nach Ldschtaktik 3

Die auffallenden ,Taler' der einzelnen Linien zwischen Sekunde 20 und 30 kann durch
Verstellung des Sichtfeldes der IR-Kamera auf den Brand beschrieben werden. Da bei der
Loschtaktik 2 nur so lange geléscht wurde, wie es fur notwendig empfunden wurde, trat bei

dieser Versuchsreihe nur bei V4 diese Falschmessung auf.

Holzpaletten

Zur Auswertung der IR-Kamera wurde ebenso ein Bezugsfeld definiert, welches in
Abbildung 39 mit der Beschriftung ,Stirnseite C-D‘ erkenntlich ist. Durch den etwas adaptierten
Thermoelementen Aufbau, ergab sich fir das Element T5 die Nahe zur Stirnseite D. Auffallend
ist, dass die unterste Palette wenig bis kaum entziindet war und die grof3te Warmestrahlung

aus der Mitter der oberen Halfte abgegeben wurde.
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Abbildung 39: Thermografie Aufnahme des Paletten-Brandes V7P mit Messbereich, Stirnseiten C-D

AbschlieRend zeigt die Grafik in Abbildung 40 die Ergebnisse der handischen
Loéschversuche der durchschnittlichen Temperaturverldufe je Loschmittel gemessen mittels
Infrarot-Kamera. Es zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei den 5A-Holzkrippen-Versuchen
hinsichtlich der niedrigeren Starttemperatur im Vergleich zu den Verldufen der
Thermoelementwerte. Auffallend ist, dass F500 eine etwas abweichende Kihlperformance

aufweist, als die beiden Loschmittelzusatze.
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Abbildung 40: Gemittelte zeitliche Temperaturverlaufe der Thermografie-Kamera fiir die

Holzpaletten je Loschmittel
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Bei einer groReren Versuchsserie sind Unterscheidungen zwischen den einzelnen
Loschmitteln moglich, siehe Abbildung 40 im Vergleich zu den Einzelergebnissen der S5A-
Holzkrippen (Abbildung 36 bis Abbildung 38). Aligemein sind die Schwankungen auf Grund

der Strahlungsmessung aber starker ausgepragt als bei den Thermoelementmessungen.

Die Ergebnisse der IR-Kamera zeigen geringere Werte als die der gemittelten
Thermoelemente. Abbildung 41 zeigt einen Vergleich zwischen dem Thermoelement 6,
welches sich am nahesten zur Stirnseite D befindet und dem Ergebnis der IR-Kamera
Auswertung. Es ist hinzuzufigen, dass die Abkihlung an den Oberflachen weniger stark

feststellbar ist, also mit den Thermoelementen.
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Abbildung 41: Vergleich Thermoelement 6 -Temperaturwert 6 (IR-Kamera), V3

Die Temperaturmessung mittels Thermografie ist, hinsichtlich der optischen Beschranktheit
auf lediglich 2 Stirnseiten, wenig zielfiihrend fur Brandversuche. Zuséatzlich kann das Sichtfeld
der Kamera, wahrend der L&schtatigkeit, eingeschrankt werden, wodurch in dieser Zeit keine

Aussage uber den Temperaturverlauf getroffen werden kann.
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6 Schlussfolgerung

Fir die Entwicklung einer Durchfihrungsmethodik zur quantitativen Klassifizierung von
Léschmittelzusatzen, wurden zwei verschiedene Brandszenarien durchgefihrt. Bei diesen
Realversuchen sind insgesamt drei Loschmittel, unter Zuhilfenahme einer 6 | —
Sprihvorrichtung, zum Einsatz gekommen. Fir die Ermittlung der Temperaturen und der
Warmefreisetzungsraten sind Thermoelemente, eine Infrarot-Kamera und eine Waage

verwendet worden.

In Bezug auf das Verhalten der Brande konnten zwei Ergebnisse prasentiert werden. Dabei
ergaben sich bei den Holzkrippen reproduzierbarere Versuche als bei den Holzpaletten. Die
groéBere  Versuchsanzahl an Paletten-Versuchen kann jedoch ein statistisch
aussagekraftigeres Ergebnis erzielen. Es stellt sich diese 6konomische Frage, da der
Holzpaletten-Preis einen Bruchteil der normgerechten Holzer darstellt. In Hinblick auf die
Qualitat der Ergebnisse muss der Krippenaufbau jedoch bevorzugt werden. Allgemein ist zur
Brandlast noch hinzuzufiigen, dass gut ausgelegte Versuche in einer Halle die
Wiederholbarkeit um ein Vielfaches erhéhen kénnten, da der Wind keinen Einfluss auf das

Brandgeschehen hat.

Eine der grundlegenden Erkenntnisse dieser Arbeit ist die groRe Abhangigkeit des
Léscherfolges in Zusammenhang mit der angewandten Loschtaktik. Wenn Loschtaktik 1 mit
Léschtaktik 3 verglichen wird, ist ersichtlich, dass die eingesetzten Angriffe groRere
Unterschiede aufweisen als die Diskrepanz zwischen den Zusatzen. Die Bevorzugung der
Léschtechnik ,von unten nach oben® anstelle ,von oben nach unten® zu I6schen ist allgemein
bekannt. Jedoch soll dieser Faktor bei einem Klassifizierungsvorhaben so gut wie méglich aus
dem Einflussbereich gezogen werden. Gleiches gilt fir die Holzpaletten-Versuche, wo eine

standardisierte Ldschung unter Zuhilfenahme einer adaptieren L&schvorrichtung,
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zielfGhrender sein kann. Fur weitere Untersuchungen ware es sinnvoll eine gréRere
Spruhvorrichtung zu entwickeln um auch die Holzpaletten, ahnlich wie die Holzkrippen, zu

[6schen.

Allgemein kann zusammengefasst werden, dass die Versuchsdurchfihrung einen
Lernprozess durchlaufen hat. Da ein Brand ein chaotisches System ist, ist es umso wichtiger,
dass viele Versuche durchgeflhrt werden. Einzelversuche bilden die Wirklichkeit nicht
aussagekraftig ab, da oft Unterschiede zwischen den Branden und Glutnestern auf Grund

aulerer und innerer Einwirkungen entstehen.

Zusammengefasst waren die Holzpaletten-Brande, hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit
konstant und sind durchaus fir Versuchsserien verwendbar. Der verwendete 6 | —
Feuerléscher war fur die entstandenen Brandlasten eindeutig zu klein gewahlt. Mit der
handischen Léschung ist es zwar teilweise gelungen, die Flammen zu I6schen, jedoch musste
die gesamte Ldschmittelmenge eingesetzt werden. Bei einem Wiederaufflammen kann
dadurch nie eine sinnvolle Aussage uber die verbrauchte Loschmittelmenge getatigt werden,

da schlichtweg zu wenig vorhanden war.

Ruckblickend kann hinterfragt werden, ob die fix vorgegebene Brenndauer der richtige
Ansatz fiur den Beginn der Loschtatigkeit war. Zum Beispiel konnte der Abbrand (kg) als
Startkriterium definiert werden. Es stellt sich die Frage, zu welchem Zeitpunkt sich die
verschiedenen Brande in derselben Entwicklungsphase befinden. Ein mittlerer
Temperaturwert konnte ebenso als Ausloser dienen. Das Ziel eine moglichst idente Brandlast
zu erzeugen bleibt dasselbe. Es ware ebenso mdglich mehrere Parameter zu definierten, so
kénnte nach einer gewissen Zeit der Abbrand kontrolliert werden und erst nach Uberschreitung
eines gewissen Mindestwerts mit der Loschung begonnen werden. V12P stellt ein gutes
Beispiel dar, denn bei noch langerem Warten, ware der Brand starker entwickelt und wirde so

vergleichbarer mit den anderen Versuchen sein.
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7 Anhang

KERN EOE300K100XL

Allround-Plattformwaage fiir Logistik, Gewerbe und Industrie

Ablesbarkeit [d]: 100g

Anwérmzeit: 10 min

Auflésung: 3000

AuBermittige Belastung bei 1/3 3009

Max:

Einschwingzeit: 3s

Empfohlenes Justiergewicht: 200 kg (M2)

Justiermdglichkeiten: Justierung mit externem
Gewicht

Linearitét: 200g

Reproduzierbarkeit: 100g

Tarierbereich: 300 kg

Wagebereich [Max]: 300kg

Waégeeinheiten: kg lb

Wagesystem: Dehnungsmessstreifen

Display Ziffernhohe: 2,500 cm

Funktionen

Data-Hold-Funktion: ja

Erschitterungsfreies Wagen ja

(Tierwageprogramm):

Umgebungsbedingungen

Luftfeuchtigkeit (max.): 80 %

Umgebungstemperatur (max.): 35°C

Umgebungstemperatur (min.): 10°C

Energieversorgung

Batterie-Betriebsdauer: 60h

Eingangsspannung: 220V -240 V AC 50 Hz

KERN & SOHN GmbH - Ziegelei 1 - 72336 Balingen - Germany - Tel. +49-(0)7433 - 99 33-0 - www.kern-sohn.com

KERN

nla: Netzadapter extern

Energieversorgung

Netzteil/Adapter im Lieferumfang: CHEURO
Dienstleistungen

DAkkS-Kalibrierschein: 963-129
Justage auf Aufstellungsort: 961-249
Kategorie: Waagen
Marke: KERN
Produktgruppe: Plattformwaage

Verpackung & Versand

Abmessungen Verpackung (BxTxH): ~ 1150x 620 x 115 mm

Bruttogewicht: 22,300 kg
Lieferzeit: 24h
Nettogewicht: 19kg
Versandart: Paketdienst

Abmessungen Anzeigegerét 210x 110x 45 mm
(BxTxH):

Abmessungen Wageplatte (BXTxH): 945 x 505 x 65 mm
Drehbare FuBschrauben: ja
Gehausematerial: Kunststoff
Kabellange Anzeigegerét: 2,700m

Material der Wageplatte: Stahl lackiert
Wandhalterung: ja

Wageflache (BxT): 945 x 505 mm
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LEHRSTUHL FUR THERMOPROZESSTECHNIK

Lehrstunhlleiter
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Harald Raupenstrauch

ThermoprozessTECHNIK Franz-Josef-Strale 18
A-8700 Leoben

Tel. +43(0)3842 402-5801
Fax +43(0)3842 402-5802
Email: tpt@mu-leoben.at

http://institute.unileoben.ac.at/thermoprozesstechnik

Prufbericht

Auftraggeber: Intern

Eingang der Probe: 01.01.2021

Uberbringer Ehgartner

Gebinde 1*Wanne

Gewicht der Probe: -

Bezeichnung: Holz fiir Verbrennungsversuche

Analysennummer: 14-21

lufttrocken wasserfrei
Flichtige Bestandteile [%)] 76,76 85,46
Ciix [%] 12,87 14,33
Zwischensumme (=Substanz) [%] 89,63 99,79
Asche [%] 0,19 0,21
Wasser [%] 10,19 0,00
3 100,00 [%] 100,00 [%]
Kohlenstoff [%] 46,80 52,11
Wasserstoff [%] 6,23 6,94
Stickstoff [%] 0,19 0,21
Gesamtschwefel [%] 0,00 0,00
Sauerstoff (Rest) [%] 36,41 40,54
z 89,63 [%] 99,79 [%]

Brennwert [kJd/kg] 17.825 19.847
Heizwert [kJd/kg] 16.208 18.323

Leoben am: 07.04.2021

Labor Lehrstuhlleiter
Tl /ﬂ%///u Tt
Thomas Ehgartner Univ.Prof. Dip.-Ing. Dr.techn. Harald Raupenstrauch
. Tel.: 03842—402—5§22 MONTAN
mail: thomas.ehgartner@unileoben.ac.at UNIVERSITAT
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Medizinische Universitat Graz

DA&F Institut fiir Hvaiene. Mikrobioloaie

und Umweltmedizin

vorstand: Univ. Prof. Dr. Ivo Steinmetz
MNeue Stiftingtalstralle 8, 8010 Graz

itierun,
»*‘“d i .9 Aug,,
L™ %

e
So1ec o5

Wasserhyqgiene und Mikrockologie

Staatlich akkreditierte Prif- und Inspekticnsstelle
Leitung: Univ.Praf.Mag.Dr.rer.nat. Franz F. Reinthaler
Slellveilieluny: Amlsralin Sabine Plalcar

Neue Stiftingtalstrale 2472 OC, BO10 Craz

Tel.Nr: 0316 385 73514

Auftraggeber

Marktgemeinde Gratkorn
Dr. Karl Renner-StraBe 47

8101 Gratkorn

P

Probenherkunft

WVA Marktgemeinde Gratkorn

Dr. Karl Renner-Stralle 47
8101 Gratkorn

Eingang / Prifung: 15.09.2020

riifbericht: PB202613

gemél EN ISO/IEC17025; RZ = Richtzahl (Indikatorparameterwert), ZHK = zulédssige Hochstkonzentration (Parameterwert),
MU% = Messunsicherheit, n.u. = nicht untersucht, Unterauftragnehmer*, nicht akkreditierter Parameter**;

Probenahme intern gemaR 1SO 17020: TW\V/ BHygV/ ONORM ISO 5667 Teil 3,4,5 /ONORM EN ISO 19458

Uberbrachte Probe (externer Probenehmer): Vor-Ort-Parameter und Lokalaugenschein nicht akkreditiert; Sensorik im Labor bestimmt

Probenbezeichnung

P3 HB Brunnleiten, Entnahmeleitung

Nédhere Probenbezeichnung:

Probenummer:
Probenahme am:
Probenahme durch:
Probenahmeart:
Entnahmestelle:
Vorbehandlung:

Vor-Ort-Parameter

P2006676

15.09.2020

Gerald Ruckenbauer
Hahnentnahme
Hochbehalter

teilweise UV-Desinfektion

Parameter Einheit Ergebnis MU% RZ ZHK Methode
Temperatur °C 16,5 DIN 38404-4:1976
ONORM M
Farbe farblos ((:3)62?):2012
ONORM M
Aussehen klar 262?):2012
ONORM M
Geruch ohne 262?):2012

PRUFBERICHTE BEZIEHEN SICH AUSSCHLIERLICH AUF DIE UNTERSUCHTE PROBE.
PRUFBERICHTE DURFEN NUR VOLLSTANDIG REPRODUZIERT (KOPIERT) WERDEN.

Ausfertigungsdatum: 21.09.2020
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Prufbericht: PB202613

Parameter Einheit Ergebnis MU% RZ ZHK Methode
ONORM M
Geschmack n.u. 6620:2012

Bakteriologische Untersuchung

Parameter Einheit Ergebnis MU% RZ ZHK Methode
Koloniebildende Einheiten KBE/m 0 50 | <100 ISO 6222:1999
bei 22°C
Ko-lonleblldende Einheiten KBE/m| 0 50 <20 1SO 6222:1999
bei 37°C
Escherichia coli KBE/100ml 0 0 1ISO 9308-1:2014
Coliforme Bakterien KBE/100ml 0 0 1SO 9308-1:2014
ONORM EN ISO
Enterokokken KBE/100ml 0 0 7899-2:2000
chemisch - physikalische Untersuchung
Parameter Einheit Ergebnis MU% RZ ZHK Methode
u DIN EN ISO
<
Farbung (436nm) /m 0,1 10 <0,5 7887:2012
ono ENISO
pH-Wert bei 20°C 7,54 5 6,5-9,5 10523:2012
Elektrische Leitfahigkeit DIN EN
(20°C) wSiem 461 5 | =250 27888:1993
. EN ISO
Calcium mg/l 92,3 6 <400 11885:2009
) EN ISO
Magnesium mg/l 14,1 6 <150 11885:2009
) EN ISO
Natrium mg/l 4,0 6 <200 11885:2009
’ EN ISO
Kalium mg/l 1,7 6 <50 11885:2009
Gesamtharte °dH 16,1 DIN 38409-6:1986
Gesamtharte mmol/l 2,883 DIN38409-6:1986
Karbonathéarte °dH 13,4 DIN 38409-6:1985
Séaurekapazitat(Ks 4,3) mmol/l 4,79 5 DIN 38409-7:2005
. EN ISO
<
Eisen mg/l 0,02 5 <0,20 11885:2009
EN ISO
<
Mangan mg/l 0,005 10 < 0,050 11885:2009
Ammonium mg/l <0,02 15 <0,50 DIN 38406-5:1983
DIN EN
itri <
Nitrit mg/l 0,01 10 <0,10 267771993

PRUFBERICHTE BEZIEHEN SICH AUSSCHLIERLICH AUF DIE UNTERSUCHTE PROBE.
PRUFBERICHTE DURFEN NUR VOLLSTANDIG REPRODUZIERT (KOPIERT) WERDEN.

Ausfertigungsdatum: 21.09.2020

Masterarbeit Stefan Holubar Seite 74



ANHANG

Prufbericht: PB202613

Parameter Einheit Ergebnis MU% RZ ZHK Methode
. ENISO
<
Nitrat mg/l 9,0 10 50 10304-1:2009
. ENISO
Chlorid mg/l 6,5 10 <200 10304-1:2009
ENISO
Sulfat mg/l 28,5 10 <250 10304-1:2009
TOC mg/l 0,6 10 <6 EN 1484:1997

PRUFBERICHTE BEZIEHEN SICH AUSSCHLIERLICH AUF DIE UNTERSUCHTE PROBE.
PRUFBERICHTE DURFEN NUR VOLLSTANDIG REPRODUZIERT (KOPIERT) WERDEN.

Ausfertigungsdatum: 21.09.2020
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