Die Gassensor-
meldeeinheit
(GSME) zur Friiher-
kennung von
Schwelbranden.
Durch den pordsen
Bronzekopf diffun-
dieren die Schwel-
gase zu den Senso-
ren, wahrend
Rauchpartikel und
Staub abgehalten
werden. An den
Leuchtdioden kann
der Betriebszu-
stand auch unmit-
telbar abgelesen
werden.

Schwelbra

inde

rechtzeitig erkennen

Ein Gassensormelder fiir Schwelbrinde m Von Jérg Kelleter, Axel Schwarz und Dieter Kohl

Wo Rauch ist, muB3 auch Feuer
sein. Dieses Sprichwort laBt sich
leider nicht umkehren. Es gibt
Brinde, die kaum Rauch entwik-
keln, weswegen Rauchmelder auf
sie nicht ansprechen. GieBener
Physiker entwickeln neuartige
Brandmelder, die ohne Rauch aus-
kommen.

wei Forderbander transpor-

tieren im Grofdkraftwerk die

Braunkohle zu den Kessel-
anlagen. Kohlestaub weht von
den Bandern und bedeckt alle Fla-
chen mit einer einige Millimeter
dicken Schicht, obwohl regelma-
f3ig nafd gereinigt wird. Ein Lager
des Forderbands lauft heifd und
ziindet den Staub, der mit 450°C
vor sich hinschwelt. Die konven-
tionellen Rauchmelder entdecken
den Brand nicht, weil bei Braun-
kohleschwelbrianden kaum Rauch
entsteht. Jemand offnet eine Tir,
der Luftzug verwirbelt das Glut-
nest, und der Kohlestaub ver-
pufft.
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In einem warmen Luftstrom kann
sich Kohlestaub sogar von selbst
entziinden. So oder @hnlich begin-
nen an die vierzig Mal im Jahr
Brande in den Bandbriicken oder
Zuteilern von Kesselanlagen. Alle
paar Jahre kommt es zu einer Ka-
tastrophe mit Groffbranden, die
Millionen kosten. Gibt es eine Me-
thode, den Schwelbrand zu erken-
nen, bevor er sich zu einem offe-
nen Feuer auswachst?
Konventionelle Rauchmelder
funktionieren entweder auf opti-
schem Wege und sprechen an,
wenn der Rauch Licht streut, oder
sie weisen Rauchpartikel nach,

die von einem schwach radioakti-
ven Praparat ionisiert worden
sind. Optische und lonisations-
rauchmelder setzen allerdings
voraus, dafy es Rauch gibt, der
bei reinen Braunkohleschwel-
branden kaum entsteht.
Schwelbriande miissen anders auf-
gesplrt werden: entweder tiber
die Gase, die dabei freigesetzt
werden, oder tiber die erhéhte
Flachentemperatur. Da bei einem
Schwelbrand die Sauerstoffzufuhr
behindert ist, werden hauptsach-
lich die Gase einer unvollstandi-
gen Verbrennung freigesetzt: Koh-
lenmonoxid (CO), Wasserstoff
(H,), Methan (CH,) und lingerket-
tige Kohlenwasserstoffe. Wenn
die Temperatur beim Fortschrei-
ten des Brandes anwachst, neh-
men die Produkte einer vollstan-
digen Verbrennung zu: Kohlendi-
oxid (CO,) und Wasser.

Die Versuchsgrubengesellschaft
Dortmund hat Ende der achtziger
Jahre verschiedene Gassensoren
auf ihre Eignung zum Erkennen
von Braun- oder Steinkohle-
schwelbranden gepriift. Die Sen-
soren reagieren auf eine Vielzahl
verschiedener Gase, was bei Koh-
lenmonoxidkonzentrationen ober-
halb von 100 ppm (parts per mil-
lion) kein Problem darstellt. Um
Schwelbrande automatisch zu de-
tektieren, mussen allerdings weit-
aus niedrigere Konzentrationen
der Schwelgase nachgewiesen
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werden.

Fiir unsere eigenen Versuche
konnten wir mit Erlaubnis der
RWE AG die Bekohlungsanlage
des Kraftwerks Niederaufem und
das Brandlabor des Verbands der
Sachversicherer in K6ln nutzen.
An der Bekohlungsanlage mafden
wir die Gaskonzentrationen, die
realistischerweise nachgewiesen
werden miissen. Das Haus am un-
teren Ende der Schragbandbriik-
ken ist acht Meter breit und drei
Meter hoch; die Forderbander rei-
chen einige zehn Meter dariiber
hinaus, so dafd moégliche Schwel-
gase durch den Luftstrom stark
verdiinnt werden. Bei einem 15
Meter entfernten Gassensor er-
reicht das Kohlenmonoxid maxi-
mal eine Konzentration zwischen
vier und 20 ppm.

Gassensoren kombinieren

Auf die Losung brachte uns die
Beobachtung, daf} immer, wenn
Wasserstoff und Kohlenmonoxid
gemeinsam auftreten, mit hoher
Wahrscheinlichkeit irgendwo et-
was schwelt. Wir haben in unsere
Meldeeinheit drei verschiedene
Gassensoren gepackt, die selektiv
auf Wasserstoff und Kohlenmon-
oxid reagieren und auf Stickoxide,
die bei offenen Flammen entste-
hen.

Die Bekohlungsanlage des Braun-
kohlekraftwerks Niederauf3em be-
steht aus der Brecherei, in der die
angelieferte Kohle zerkleinert
wird. Uber eine Schriagbandbriik-
ke transportieren Forderbander
die Braunkohle in den Verteiler-

GSME 86.5 (Entfernung zum Brand: 30 m)
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Eine Schragbandbriicke mit zwei Forderbdndern in der Bekohlungsanlage des Kraft-
werks NiederauBem. In dem Braunkohlestaub, der von den Férderbandern weht, kon-
nen Schwelbrande entstehen, die kaum Rauch entwickeln.

turm und von dort weiter zu den
einzelnen Kraftwerksblocken. In
Bunkern wird die Kohle zwischen-
gespeichert, bevor die Kessel
tiber Zuteiler beschickt werden.
In der Schragbandbriicke sind je
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zwei Transportbéander parallel an-
geordnet, die mit einer Geschwin-
digkeit von vier Metern pro Se-
kunde laufen. Beide Bander befin-
den sich in einem acht Meter brei-
ten und drei Meter hohen Haus.
Wie anfangs beschrieben, konnen
sich hier Schwelbrande iiber viele
Stunden hinweg ausbreiten, ohne
daf} offene Flammen entstehen.
Seit 1992 betreiben wir hier die
Meldeeinheiten mit je drei Sensor-
elementen.

Das Bild auf der nachsten Seite
oben zeigt einen Deckenunterzug
im unteren Drittel der Schrag-
bandbriicke mit den dort ange-
brachten Geraten. Neben zwei
Prototypen der Meldeeinheiten
sind zum Vergleich zwei altere
Versuchsgerate mit nur einem
Sensor, ein konventioneller lonisa-

Dieter Kohl, 50,
studierte Physik in
Aachen. Nach Ab-
schluB seiner Pro-
motion baute er
dort eine Arbeits-
gruppe fiir Ober-
flachenanalytik
auf. Nachdem er
1991 nach GieBen
berufen wurde,
etablierte er am
Institut fiir Ange-
wandte Physik
eine Arbeitsgruppe
fiir Sensorik. Er ko-
ordiniert einen
BMBF-Verbund, in
dem zehn Partner
aus Industrie und
Wissenschaft an
der Entwicklung
Jkiinstlicher Na-
sen” arbeiten.
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Jorg Kelleter, 29,
studierte Physik in
Aachen und unter-
suchte in seiner Di-
plomarbeit Adsor-
batschwingungen
mit Hilfe der Elek-
tronenenergiever-
lustspektroskopie.
In seiner Disserta-
tion, die er 1992
am Institut fiir An-
gewandte Physik
begonnen hat, er-
forscht er, ob Halb-
leitersensoren
auch iiber lange
Zeitraume stabil
bleiben, und analy-
siert Schwelgase.

Testanordnung an einem Deckenunterzug: In der Mitte sitzen zwei Meldeeinheiten mit
je drei Gassensoren, davor ein konventioneller lonisationsrauchmelder. Zum Vergleich
sind zwei éltere Gerdte mit je einem Sensor angebracht und eine MeBstelle fiir Koh-

o2

lenmonoxidkonzentration, Temperatur und Luftfeuchte.

as Arbeitsprinzip der Halb-

leiter in einem Gassensor
ist stark vereinfacht im Bild un-
ten skizziert. Gase aus der Um-
gebungsluft werden auf der
Sensoroberflache chemisch ge-
bunden. Dabei geben die Gas-
molekiile elektrische Ladung
ab, die den Leitwert des Halb-
leiters erhdhen. Von der Ober-
flachenschicht und Arbeits-
temperatur her sind die Senso-
ren auf das jeweilige Schwelgas
optimiert.
Wenn man noch die relativen
Anteile der Gase berticksichtigt

i

Spannung

als lonen adsorbierte Gasmolekiile
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bewegliche
Elektronen

Strom

und den zeitlichen Verlauf ihrer
Konzentration, kann man den
Brandmelder beinahe narrensi-
cher konstruieren. Das erfor-
dert einen Microcontroller, der:

Ein Brandmelder aus Gassensoren

— die optimale Heiztemperatur
fiir die Sensorelemente
steuert,

- die Sensorleitwerte mifst und
die Sensorsignale berechnet,

— die Sensorsignale auswertet
und entscheidet, ob ein
Brand vorhanden ist,

— das Geréat auf Storungen
kontrolliert

—und tiber eine Schnittstelle
oder Leuchtdioden meldet,
ob ein Alarm oder eine
Storung vorliegen.

Die Meldeeinheit enthélt eine

Industriebusschnittstelle, (iber

die alle Gerite mit einem Zen-

tralrechner in der Uberwa-
chungszentrale verbunden
werden. Der Zentralrechner
wertet die Daten aus und leitet
eine Alarmmeldung an die

Brandzentrale oder Feuerwehr

weiter. Pro Linie konnen bis zu

250 Gerite geschaltet werden.

Netzwerke dieser Art iberpri-

fen standig ihre Dateniibertra-

gung und Verbindungen. Art
und Ort eines Fehlers werden
auf dem Zentralrechner ange-
zeigt, so dafd die Melder gezielt
repariert werden kénnen. Die

Daten konnen fiir die For-

schung aufgezeichnet werden,

um den Auswertealgorithmus
an andere Umgebungen wie ge-
kapselte Forderbander oder La-
gerhduser anzupassen.
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tionsrauchmelder und Mef3stellen
fiir Kohlenmonoxid, Temperatur
und Luftfeuchte angebracht.
Mittlerweile sind insgesamt vier-
zig Meldeeinheiten in der Breche-
rei, mehreren Schragbandbriicken
und im Verteilerturm installiert.

Ziindeln fiir den Brandschutz

Waihrend der Erprobungsphase
haben wir in den Gebauden der
Brecherei und einer Schragband-
briicke versuchsweise verschie-
dene Brande gelegt: flinfzehn
Braunkohleschwelbrande, Briande
mit anderen Materialien, aufder-
dem Schweifd-, Hartlot- und Vulka-
nisierarbeiten. Zunachst mufdten
wir einen Auswertealgorithmus
fiir den Microcontroller der Mel-
deeinheit entwickeln, der zuver-
lassig dann — und nur dann -
Alarm schlagt, wenn verschiede-
ne Schwelgase gleichzeitig eintref-
fen. Spater wurde die Funktionsfa-
higkeit der Meldeeinheiten unter
verschiedenen Stromungs- und
Klimaverhaltnissen tiberpriift.
Fiir einen Braunkohleschwel-
brand verteilen wir Braunkohle-
staub in einer flachen Metallwan-
ne und entziinden ihn mit einem
glithenden Metallstiick. Bei der
Zindung entwickelt sich einiger
Rauch, spater kaum noch. In ei-
nem typischen Beispiel 10st die
Meldeeinheit nach einer Stunde
Alarm aus, wenn eine Fliche von
0,06 Quadratmetern schwelt,

Wie gefahrlich diese Schwelbrin-
de sind, zeigt sich, wenn man den
Versuch loschen will. Dazu wird

Experiment mit einem Braunkohlen-
schwelbrand 100 Minuten nach der Ziin-
dung. Die Gitterstabe haben einen Ab-
stand von zehn Zentimetern.



die Wanne mit dem schwelenden
Staub ins Freie getragen. Loscht
man mit einem Wasserstrahl, so
kann ein Gemisch aus schwelen-
der und noch unverbrannter Koh-
le aufwirbeln und kraftig verpuf-
fen.

Wir haben weitere Materialien aus
der Bekohlungsanlage gepriift:
Holz in Form von Spéanen oder
Mehl, Kunststoff aus Kabelisolie-
rungen, Putzwolle und Dieselol.
Verbrennt man jeweils zweihun-
dert Gramm von diesen Materiali-
en, sprechen neben unseren Mel-

deeinheiten auch konventionelle
lonisationsmelder innerhalb weni-
ger Minuten an.

Falschen Alarm vermeiden

Brandmelder miissen nicht nur si-
cher auf Brande reagieren, sie
sollten auch sicher nicht reagie-
ren, falls es nicht brennt. Kom-
merzielle Kohlenmonoxidmelder
zum Beispiel sprechen haufig
schon an, wenn nur ein Forder-
band anlauft.

Zur Reparatur werden haufig die
Forderbander in den Bekohlungs-

Ein Streichholz,

or acht Jahren totete ein

Feuer in der Londoner
U-Bahn-Station King's Cross 31
Menschen und verletzte viele
mehr. Der Ausloser war wahr-
scheinlich ein glimmendes
Streichholz, das von einem
Passagier auf die Rolltreppe
fallen gelassen worden war. Es
versetzte das Gemisch aus
Staub, Zigarettenresten, alten
Fahrkarten und Schmierfett in
Brand, das sich an den Fiih-
rungsschienen der Rolltreppe
angesammelt hatten. Die Me-
talleiste fehlte, die verhindert
hitte, dafd das Streichholz
durch den Spalt zwischen der
Seitenwand und den Stufen der
Rolltreppe fallen konnte, und
die Fiihrungsschienen wurden
nicht regelméfdig gereinigt.
Der Schwelbrand breitete sich
auf die holzernen Stufen und
Seitenwande der Rolltreppe
aus, und nach zwanzig Minuten
eruptierten offene Flammen
plotzlich in die Schalterhalle.
Die Sprinkleranlage, die unter
der Rolltreppe installiert war,
sprach nicht automatisch an,
und der zustandige Inspektor
iibersah die Wasserhdhne, die
nicht gekennzeichnet waren.
Obwohl die Kombination
Streichholz mit Schmierfett
und Dreck der unmittelbare
Ausloser des Feuers war, gehen

Schmierfett und Staub

die Ursachen weiter zuriick.
Bis ins héchste Management
herrschte die Meinung, daf} ge-
legentliche Feuer in den Roll-
treppen unvermeidbar seien
und daf3 sie geloscht werden
konnten, bevor sie ernsthaften
Schaden anrichteten. Von 1958
bis 1987 gab es durchschnitt-
lich zwanzig Feuer pro Jahr, die
beschonigend Schwelbrande
genannt wurden. Einige hatten
Sachschaden angerichtet, und
gelegentlich hatten Passagiere
eine Rauchvergiftung erlitten,
aber niemand wurde getotet.
So setzte sich die Uberzeugung
fest, dafd Schwelbriande hand-
habbar seien - bis zu den To-
ten von King's Cross.

Die Empfehlungen nach vorher-
gehenden Feuern waren nicht
umgesetzt worden. So hatten
die holzernen Rolltreppen
durch metallene ersetzt wer-
den miissen. Sie hiatten regel-
mafig gereinigt, mit nicht-ent-
flammbarem Fett geschmiert
und fehlende Leisten hatten er-
neuert werden miissen. Rauch-
melder hétten installiert wer-
den missen, die die Sprinkler-
anlage automatisch angeschal-
tet hatten, und die Feuerwehr
hétte bei jedem Brand gerufen
werden miissen und nicht erst,
wenn er aufier Kontrolle zu ge-
raten schien. utz

anlagen vulkanisiert. Dabei wer-
den Losungsmittel verwendet,
zum Beispiel chlorierte Kohlen-
wasserstoffe. Die einzelnen Sen-
sorelemente sprechen zwar auf
Losungsmittel an, doch wird ein
Signalmuster erzeugt, das sich
charakteristisch von Schwelbran-
den unterscheidet. Ein Gerat mit
nur einem Gassensor gibt bei ho-
hen Lésungsmittelkonzentratio-
nen einen falschen Alarm. Unsere
Meldeeinheit mit drei Gassenso-
ren kann die Signalmuster verglei-
chen und bleibt zuverlassig
stumm.

Ausblick

Die Meldeeinheit mit drei Gassen-
soren wird inzwischen kommerzi-
ell vertrieben. Doch damit ist die
Forschung nicht abgeschlossen:
Wir untersuchen jetzt Kabelbran-
de, Brande in Miillbunkern und in
gekapselten Forderbandern. Ein
Glutnest auf einem laufenden For-
derband verwirbelt, wenn es an
der Ubergabestation auf das
nachste Forderband fallt. Auch
hier kann Kohlestaub verpuffen -
mit den bekannten Folgen. An-
statt der vielen Minuten bis zu ei-
ner Stunde Zeit bei den bisher un-
tersuchten Schwelbranden hat
ein Brandmelder in einem gekap-
selten Forderband nur sechs Se-
kunden Zeit, das Glutnest aufzu-
spuren.

In Lagerhdausern mit starkem
LKW-Verkehr ist es besonders
schwierig, Brande zu entdecken.
Hier muf3 ein Schwelbrand tiber
Gaskomponenten erkannt wer-
den, die in Motorabgasen nicht
enthalten sind. Deswegen berei-
ten wir zusammen mit Dr. Stefan
Schiitz und Prof. Hans Hummel
vom Institut fiir Phytopathologie
und Angewandte Zoologie Experi-
mente vor zum selektiven und
hochempfindlichen Nachweis von
1-Alkenen in Konzentrationen von
0,1 ppm. Die Arbeit geht uns nicht
aus. ]

Wir danken der RWE Energie AG fiir die
Unterstiitzung und konstruktive Zusam-
menarbeit sowie dem Verband der Sach-
versicherer (VdS) dafiir, daf er die Un-
tersuchungen mit Testbranden ermog-
licht hat.

Axel Schwarz, 26,
studierte Physik in
GieBen und unter-
suchte in seiner
Diplomarbeit am
Institut fiir Ange-
wandte Physik mi-
krokalorimetrische
Sensoren. In seiner
Dissertation, die er
anfang dieses Jah-
res begonnen hat,
miBt er Gaskon-
zentrationen unter
instationdren Be-
dingungen und
wertet Sensor-
signale mit neuro-
nalen Netzen aus.
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