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1. EINLEITUNG

Doppelfassaden werden seit einiger Zeit verstdrkt von Architek-

ten und Planern aus klima-, energie-~ und schallschutztechnischen
Griinden eingesetzt. '

Hierbei handelt es sich um Fassadenkonstruktionen, bei denen vor
einer konventionellen Fassade im Abstand von ca. 20 cm bis 2 m
eine zweite hinterliiftete &duBere Fassade aus Glas vorgesetzt
wird. Durch Zu- und Abluftdffnungen kann Luft in den Fassaden-
zwischenraum gelangen bzw. entweichen. Eine natiirliche Raumliif-
tung wird durch zu 8ffnende Fenster oder Lﬁftunqsklappen in der
Innenfassade mdglich. Der Sonnenschutz ist im Fassadenzwischen-
raum angeordnet.

Gegeniiber einer einschaligen Fassade weist eine Doppelfassade
einige Vorteile auf. Durch die &uBere Glasscheibe erhdlt man
einen Wind- und Wetterschutz filir Fensterliiftung sowie einen
Sonnenschutz. Das Offnen von Fenstern wird auch bei extremen
Wettersituationen erméglicht. Eine teure und energieaufwendige
Vollklimatisierung des Gebdudes ist bel einer Doppelfassade mit
zu &ffnenden Fenstern nicht notwendig. An verkehrsreichen
StraBen mit einem erh8hten Lirmpegel wird iiber eine Doppelfassa-
de der Schallpegel insbesondere bei gedffneten Fenstern deutlich
reduziert. Durch die im Fassadenzwischenraum erwdrmte Luft las-
sen sich Energieeinsparungen wdhrend der Heizperiode durch Ver-
minderung der Transmissions- und Liiftungsverluste erreichen.

In der Praxis haben sich einige Konstruktionsprinzipien €£ir
Doppelfassadenkonstruktionen nach ihrem Prinzip der Luftflihrung
in der Fassade herauskristallisiert:

1.) Bei der Ganzflachendoppelfassade erfolgt die Luftfliihrung im
Fassadenzwischenraum liber das gesamte Gebdude. Der Zwischenfas-
sadenbereich weist abgesehen von den Randbereichen des Gebé&udes
keine vertikalen und horizontalen Abschottungen auf. Hierdurch
grenzen sowohl horizontal als auch vertikal unterschiedliche
Nutzungsbereiche an den Doppelfassadenbereich.

2.) Bel der Kanaldoppelfassade wechseln sich Kastenfenster mit
vertikalen Abluftkandlen ab. Die Kastenfenster haben Zuluftdff-
nungen nach aufen und Abluftdffnungen seitwidrts zu den Abluft-
kandlen. Durch Auftrieb im Abluftkanal wird Luft im Zwischenraum
nachgezeogen und das Be- und Entliiften der Kastenfenster ermég-



licht.

3.) Die Kastendoppelfassade ist eine geschoBweise durchliiftete
Fassade mit horizontalen Abschottungen je GeschoB und vertikalen
Abschottungen je Fenster. Die Doppelfassade ist hierbei jeweils
auf einen Raum begrenzt. Zu den Doppelfassaden der angrenzenden
Nachbarrdaume bestehen keine direkten Verbindungen. Die Ventila-
tion dieser Doppelfassaden erfolgt iiber Frischlufteinstrémung im
Bereich der unteren horizontalen Abschottung, das Ausstrémen im
Bereich der oberen horizontalen Abschottung jeweils getrennt fir
jeden Fensterkasten.

4,) Der Fall, daB wie bei 3.) horizontale Abschottungen im Be-
reich der GeschoBplatten vorliegen, vertikale Abschottungen
jedoch lediglich {iber groRe Entfernungen vorgesehen sind, tritt
ebenfalls auf. Bel dieser Variante grenzen damit mehrere unter-
schiedliche Raume (Nutzungseinheiten) an einen gemeinsamen Dop-
pelfassadenbereich an. Die Ventilation dieser Doppelfassaden
erfolgt liber Frischlufteinstrmung im Bereich der unteren hori-
zontalen Abschottung, das Ausstrémen im Bereich der oberen hori-
zontalen Abschottung.

In den bisherigen experimentellen Untersuchungen von Kunkelmann
/1, 2/ wurde der Ausschnitt einer Ganzfldchendoppelfassade un-
tersucht. Durch die Auftriebsstrémung im Zwischenfassadenbereich
ergab sich durch die fehlenden horizontalen Abschottungen bei
dem betrachteten Doppelfassadentyp eine schnelle Rauch- und
Flammenausbreitung im Zwischenfassadenbereich, wobei die Flam-
menldngen noch das dariiberliegende Stockwerk iiberschreiten kén-
nen.

An einem durch eine Wand angedeuteten Stockwerk iliber dem Brand-
raum traten an der Innenfassade Temperaturen und Warmestrah-
lungen auf, welche z.B. zum Entzilinden von Gardinen hinter einem
Fenster ausreicht. Selbst bei groBen Abstdnden (hier 1,2 m) ist
beli entsprechend groBer Brandlast durch die hohen Temperaturen
und grofien Flammenlidngen mit einem Feueriliberschlag in dariliber-
liegende Stockwerke und ein Versagen der ESG-Verglasung der
AuBenfassade mit grofer Wahrscheinlichkeit zu rechnen. Durch die
schlagartig heraustretenden Stichflammen beim Versagen der ESG-
Verglasung sind Einsatzkrdfte der Feuerwehr beim Anleitern und
bei evtl. zu geringem Abstand zur AuBenfassade enorm gefdhrdet.
Beim Versagen der Scheiben fallen Bruchstlicke sowohl in den
Zwischenfassadenbereich als auch vor die Fassade, so daB auch
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vorbeigehende Passanten gefdhrdet werden.

In Anbetracht dieses Kenntnisstandes soll in dieser Arbeit der
Einsatzes ortsfester Niederdruck-Wassernebelldschanlagen im
Brandraum auf die Brand- und Rauchausbreitung in Gebduden mit
doppelten Fassaden untersucht werden. Diese L&schanlage wurde
gewdhlt, da zum einen mit einem geringeren Wasserschaden ge-
rechnet werden kann als bel Sprinkleranlagen. Weiterhin k&énnen
mit Wassernebel auch fliilssige Brandstoffe und Kunststoffe ohne
Schaummittelzusatz geldscht werden. Die Niederdrucktechnik wurde
im Hinblick auf einfache und kostenglinstige Anlagentechnik und
Montage gewdhlt.



2. LITERATURAUSWERTUNG
WASSERNEBEL UND WASSERNEBELLOSCHANLAGEN

2.1 LITERATUR VON 1942 BIS 1960

Hirst /3(1942)/ berichtet iiber die L&schung von brennenden 61-
lachen und Transformatorenbrédnden mit Wassernebel. Bei den O1-
lachen kommen mobile Loschgerdte, bei den Transformatorenbriénden
stationdre L&schanlagen zum Einsatz. Die Betriebsdriicke der
Loschanlagen liegen zwischen 1,4 bar bei den mobilen und

41,4 bar bei den station&ren Anlagen.

Rasbash /4(1949)/ berichtet {iber den Einsatz von Wasserspriih-
nebel zur Verbesserung der Sichtverhdltnisse bei der Verrauchung
beim Feuerwehreinsatz. Die Wirkungsweise des Wasserspriihnebels
beruht auf dem Ansaugen von Frischluft und dem Auswaschen von
Partikeln aus dem Rauch. Als glinstigster Tropfendurchmesser hat
sich ein Wert von 290 um bei einem Volumenstrom von 1,92 g.p.mn.
(= 7,27 1/min) erwiesen.

Rasbash und Skeet /[5(1951)/ berichten {iiber das L&éschen von
Kerosinbrénden mit Spriihwasser. Die Brédnde wurden in einem Be-
hilter mit 96 cm’ Querschnittsfliche durchgefiihrt. Die Tropfen-
groéfen lagen in einem Bereich zwischen 0,2 und 2 mm bei einem
Wasserstrom von 10 g/min - 200 g/min und wurden in einer Zwei-
stoffdiise (Luft, Wasser) erzeugt. Die unterschiedlichen Tropfen-
grofen wurden durch Variation des Luftstromes gebildet. Die
Versuche haben ergeben, daB durch Wassertropfen mit einem Durch-
messer gréBer 0,6 mm brennendes Kerosin anndhernd bis zum Flamm-
punkt abgekiihit werden kann. Mit Tropfendurchmessern kleiner
0,6 mm wird die L&schung frilher und mit weniger Wasser aufgrund
der besseren Kiihlwirkung erreicht. Die grdfte L&scheffektivitit
wurde bei Tropfendurchmessern von 0,4 mm erzielt. Durch 1,5 mm -
Tropfen wurde die Abbrandrate vergrdBert, wobei das Kerosin
durch die auftreffenden Tropfen verspritzt wurde. Die Abbrand-
geschwindigkeit wurde ebenfalls bei geringen Durchsitzen und
TropfengrdBen zwischen 0,2 bis 0,4 mm vergrdfert. Es kam zum
Sprudeln beim Auftreffen auf die heiBe Kerosinoberfliche. Die
Ldéschzeiten lagen zwischen 1 min und 11 min 55 s je nach Durch-
satz und TropfengriBe.

Radusch /6(1953)/ stellt Betrachtungen {ber die gilinstigste
Troépfchengrdfe zur Brandléschung durch zerstidubtes Wasser und
lUber die Reichweite eines Wasserstaubstrahles (Wassernebel) an.
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Das Wasser zeichnet sich vor allen anderen Loschmitteln durch
sein groBes Widrmebindungsvermdgen aus. Die hohe Verdampfungs-
wdrme des Wassers ldpt der Kilhlwirkung bei Léschen eine aus-
schlaggebende Rolle zukommen. Die kilhlende Léschwirkung eines
Wassertropfens kann man in zwei Teile zerlegen, deren Summe den
eigentlichen L&scheffekt ergibt. Der erste Teil besteht in der
Warmebindung wdhrend des Fluges durch die heife Gas- bzw. Flam-
menzone. Hierdurch werden die brennbaren Gase abgekiihlt, die
Flammen niedergeschlagen und somit durch Herabsetzung der Widrme-
strahlung die Ausbreitung des Feuers stark eingeschréankt.
SchlieBflich wird auf diese Weise den nachfolgenden Wassertropf-
chen der Zugang zum Brandherd erleichtert. Die alte Regel, Was-
ser nicht oben in die Flammen zu spritzen, hat bei feinen Was-
sertrdpfchen, wegen des starken Auftriebes in der oberen Flam-
menzone, ihre besondere Bedeutung. Da nun von einem Feuer aber
auch Luft angesaugt wird, und zwar besonders in der unteren
Brandzone, wird die Loschwirkung um so besser sein, je mehr man
diesen Sog zur Heranfilhrung des Wasserstaubes an den Brandherd
ausnutzt. Der zweite Teil der Léschwirkung des Wassertropfens
besteht in der Widrmebindung am Brennsteoff selbst, nachdem der
Brandherd erreicht worden ist. Hierbei spielt der Auftrieb und
iiberhaupt die Luftbewegung keine wesentliche Rolle. Von der
Herabsetzung der Brennbarkeit der brennbaren Gase durch Mischung
mit dem entstehenden Wasserdampf sowie Luftverdrdngung durch
denselben am Brandherd, was nach Meinung von Radusch fraglos
eine erhebliche Bedeutung hat, soll hier abgesehen werden. Ra-
dusch geht 1in seiner Arbeit auRer auf die Berechnung der
Tropfen-Verdampfungszeiten auch auf die Reichweite von Wasser-
staubstrahlen ein. Wie bei allen Bewegungs- und Strdmungsvor-
gidngen muf man auch beim Wasserstaubstrahl zwischen Anlauf und
stationdrem Zustand unterscheiden. Der Anlauf erstreckt sich auf
die Erregung eines Luftstromes durch die nach ﬁffqung aus der
Diise austretenden Wassertropfen. Nur die allerersten Wasser-
tropfen treffen auf ruhende Luft. Durch den entstehenden Luft-
strom, der schnell einem stationdren Zustand zustrebt, wird der
Luftwiderstand herabgesetzt und somit die Reichweite der Wasser-
trépfchen erhtht. Randzone und Inneres des Wasserstaubstrahles
werden verschieden stark beeinfluft. Radusch zieht u.a. folgende
Schluffolgerung aus seinen Untersuchungen: Die Verdampfungs-
geschwindigkeit eines bewegten Wassertrdpfchens ist vom Tropfen-
durchmesser und von der relativen Tropfengeschwindigkelt zur
umgebenden Luft abhdngig. Sie erreicht beim freifliegenden Was-
sertrdpfchen einen Optimalwert, der zwischen den Tropfendurch-
messern 0,1 und 1,0 mm liegen dlirfte.
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Fry und Smart /7(1953)/ geben einen Uberblick iiber den damaligen
Stand der Forschung und Entwicklung sowie den Einsatz von Was-
serspray. Sie befassen sich mit den englischen Begriffen fiir
Wasserspray "fog", '"mist" und "spray", wobei die Wortwahl keiner
exakten Definition entspricht. Weiterhin werden die Wassersprays
eingeteilt in
Mehrzahl der Tropfendurchmesser < 200 um
" " " 200 - 400 pum
] " " > 400 um

Die Hauptltscheffekte sind die Kiihlung des brennenden Materials
durch die Verdampfung der Wassertropfen sowie die Verdlinnung der
den Brand umgebenden Luft durch Wasserdampf. Es wird erwdhnt,
daB die besten L&schergebnisse erzielt werden, wenn wenigstens
ein Teil der Tropfen geniigend grof ist, um am Brandherd eine
Loschwirkung zu erzielen und der Rest kleiner Tropfen iber dem
Brandherd wverdampft und dadurch eine optimale Kilihlwirkung in
diesem Bereich bewirkt. Der Einsatz von Wasserspray ist sowohl
bei festen als auch bei flissigen Brandstoffen mdglich. Es wer-
den weitere Effekte des Wassersprays aufgefiihrt, wie Reduzierung
der Wdrmestrahlung, Kilhlung der Luft, bessere Sichtverhdltnisse
durch Niederschlagen von Rauch beim Feuerwehreinsatz, Vermin-
derung der Explosionsgefahr, Verminderung der Toxizitdt von
Brandgasen und Verminderung der Schidden an elektrischen Anlagen.
Weiterhin wird in der Arbeit auf die Theorie der Zerstdubung
sowie auf die Wirkungsweise und Eigenschaften verschiedener
Diisentypen beim Feuerwehreinsatz eingegangen.

Rasbash und Rogowski /8(1954)/ haben das Ldschen von Fliissig-
keitsbrdnden mit Spriihnebel untersucht. In den Versuchen wurde
Alkohol, Benzol, Benzin, Kerosin, Gas- und Transformatorendl
untersucht. Es wurden 3 unterschiedliche Spriihnebel (Druck:
5,86 bar, Wasserbeaufschlagung: 1,6 g cm* min™', mittlere massen-
bezogene Tropfendurchmesser: 0,28 mm, 0,39 mm, 0,49 mm) erzeugt.
Die Fliissigkeiten wurden in einem zylindrischen GefdB mit 30 cm
Durchmesser verbrannt. Hierbei wurde nach unterschiedlichen
Vorbrennzeiten im Bereich zwischen 1 s und 480 s abgeldscht. Bei
den Versuchen wurde festgestellt, daPR die L&schzeit bei einer
Fllissigkeit mit niedrigerer Fliichtigkeit abnimmt. Bei Alkohol,
Benzol, Benzin und Kerosin steigt die erforderliche L&schzeit
mit zunehmender TropfengrdBe. Beli Gas- und Transformatorendl war
die mittlere L&schzeit am Kkiirzesten beim Spriihnebel mit den
gréften Tropfen. Mit zunehmender Vorbrennzeit nahm die L&schzeit
bei Benzin, Benzol und Alkohol zu.
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Folgende L&schmechanismen kommen zu Tragen:

1. Ldschen der Flamme aufgrund des Widrmeaustausches
mit dem Spriihnebel

2. Loschen der Flammen durch die Bildung von Wasserdampf an
der heiBen Fliissigkeitsoberfliche.

3. Kiihlung der Fliissigkeit unter den Flammpunkt

4. bei Alkohol: Verdiinnung der oberen Schichten mit Wasser,
so daB der Alkohol nicht mehr zlindfdhig ist

Bei Benzin und Benzol kommen nur die ersten beiden Mechanismen
in Betracht, wobei die besten L&schergebnisse mit dem Spriihnebel
mit den kleinsten Wassertropfen erzielt wurde. Bei Gas- und
Transformatorendl werden die besten Ldschergebnisse mit den
gréften Tropfen erzielt, da diese die Flammen durchdringen
kénnen und anschlieBend ausreichend Dampf an der heiBen Fliissig-
keitsoberflédche bilden kénnen. Kerosin ist bezlglich des L&sch-
verhaltens zwischen diesen beiden Gruppen einzuordnen. Bei einer
kurzen Vorbrennzeit erwies sich das Spray mit den feinsten
Tropfen als am vorteilhaftesten, bei grofen Vorbrennzeiten das
Spray mit den gr&ften Tropfen.

Radusch /9(1954)/ beschreibt den Wasserstaubstrahl (Wassernebel)
als einen vom Disenmundstiick eines Wasserstaubstrahlrohres aus-
gehenden Strom von Wassertropfchen, der Luftteilchen in seiner
Bahn und deren Umgebung mitreift und sich infolgedessen auf
seinem Weg verbreitert. Im Gegensatz zum Voll- oder Spriihstrahl
durchbricht der Wasserstaubstrahl die Flammen nicht sondern
schldgt sie vielmehr nieder und 1l8scht erst dann den filir den
Zugriff freigelegten Brandherd ab. Bezogen auf die Raumeinheit
nimmt der Wassergehalt des Wasserstaubstrahles mit zunehmender
Entfernung von der Dise ab. Ebenso verringert sich aufgrund des
Luftwiderstandes die Geschwindigkeit der Wassertropfen. Wasser-
menge und Wasser-geschwindigkeit bestimmen die kinetische Ener-
gie des Wasserstaubstrahles. Die kinetische Energie und die
Menge des Wassers sind in Verbindung mit der GCréfe der
Wassertropfchen und deren Verteilung innerhalb des Strahles
maBgebend filir das Loschvermdgen des Wasserstaubstrahles. Als
Wirkprinzipien fiir den L&schvorgang werden der Kilhleffekt und
die Sauerstoffverdridngung (erstickende Wirkung) aufgefiihrt. Der
Wasserstaubstrahl muB eine ausreichende Menge Wasser enthalten,
um in seinem Bereich mehr Wirme zu binden, als vom Feuer in der
gleichen Zeit erzeugt wird. Weiterhin so0ll eine mdglichst
gleichmdBige Verteilung des Wassers innerhalb des Strahles vor-
liegen. Der optimale Tropfendurchmesser betrdgt 0,5 mm. Beim
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Wasserstaub-L&schverfahren muf gegeniiber den bisherigen L&sch-
verfahren die Taktik gedndert werden. Es gilt den Frischluftsog
am Brandherd fir den Transport der Wassertrdpfchen mit auszunut-
zen. Radusch vernachladssigt zundchst die Sauerstoffverdringung
bzw. die erstickende Wirkung des bei der Abkiihlung des Brandes
entstehenden Wasserdampfes und berilicksichtigt nur den reinen
Kiihleffekt. Durch Zusammenhalten des Wasserstaubstrahles zur
Vermeidung einer allzu starken Streuung des Strahles wird der
Iuftwiderstand vermindert und die Flugweite der Trépfchen ver-
grdfert. Nach Radusch wird bei richtiger Einschidtzung der
Verhdltnisse der Einsatz eines guten Wasserstaubstrahles immer
erfolgreich sein, Sonderldschmittel in vielen F&llen entbehrlich
zu machen, Wasserschédden zu vermeiden und den L&schwert knapper
Wasservorrdte betrdchtlich erhéhen.

Nash und Rasbash /10(1955)/ geben L&schzeiten filir Wasserspray
bei einem vollentwickelten Brand fiir einen Modellraum (28,3 m’)
als Funktion des Wasservolumenstromes an. In dem dargestellten
Diagramm nimmt die Léschzeit kontinuierlich mit dem Volumenstrom
ab. Das Diagramm zeigt einen mindest erforderlichen Volumen-
strom, bei dessen Unterschreitung die L&schzeit unendlich grof
wird. Uber die Brandlast wird keine Aussage gemacht. In einem
weiteren Diagramm wird die gesamte zum Ldschen bendtigte Wasser-—
menge bezogen auf die Modellraumgréfe von 28,3 m° als Funktion
des Wasservolumenstromes dargestellt. Man erkennt, daf bei
gréferem Volumenstrom die Gesamtwassermenge abnimmt. Auf einer
2. Ordinate wird das Wasserdampfvolumen bezogen auf das Raum-
volumen dargestellt. Ein weiteres Bild zeigt die erforderliche
Gesamtwassermenge als Funktion des Volumenstromes bei unter-
schiedlichen Ventilations&ffnungen. Bel gréBerer Ventilations-
8ffnung ist eine grdBere Ldschwassermenge erforderlich. Die zum
Ldschen erforderliche Mindestwassermenge nimmt bei einer grdfe-
ren Ventilatjonsdffnung ebenfalls betrédchtlich zu. Einen weite-
ren EinfluB auf die Léschwassermenge hat die Strahlform des
Ldschwassers. In 12 Versuchen wurde der Loschwasserbedarf fir
vollentwickelte Wohnzimmerbridnde (42,5 m’) untersucht. Die Arbeit
geht ebenfalls auf die Anwendung von Wassernebel bei Fliissig-
keitsbrinden (Alkohol, Benzol, Benzin, Kerosin, Gasdl, Trans-
formatorendl) ein. Die Verringerung der TropfengréBe verbessert
die Ldschwirksamkeit eines Wassersprays solange die Tropfen den
Brandherd erreichen konnen. Fir 3 verschiedene Tropfengréfen
(0,28 mm, 0,39 mm, 0,49 mm) werden die L&schzeiten fiir die ver-
schiedenen flilissigen Brandstoffe angegeben, wobei die Vorbrenn-
zeiten zwischen 2 und 8 Minuten lagen. Uber die Unterschiede der
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Loschwirksamkeit von verschiedenen Tropfengrdfen als auch durch
Ansaugen von Luft durch das Spray bei den verschiedenen Flissig-
keiten wird ndher eingegangen. Der Einsatz von Schaummitteln beil
der Bekdmpfung von Benzinbrédnden wird ebenfalls behandelt.

Der Bericht der Underwriters'Laboratories /11(1955)/ beschreibt
eine Untersuchung der Grundprinzipien des L&schens eines Brandes
mit Wasserspray. Die TropfengréBenverteilung wurde mit mikro-
skopischen Methoden durch Auffangen der Tropfen in Rizinusdl
oder in einer Mineraldl/Petroleum-Mischung ermittelt. Bei den
Versuchen wurden 19 verschiedene Dlisen oder Kombinationen wvon
Diisen bel verschiedenen Wasserdriicken eingesetzt. Der L&sch-
effekt wurde an kleinen Brinden mit Benzin, Kerosin, Athylalko-
hol oder Holz untersucht. Das Spray wurde sowohl vertikal als
auch horizontal auf den Brand aufgebracht. Weiterhin wurden
verschiedene Ventilationseinfliisse untersucht. Als L&schmecha-
nismen werden die Sauerstoffverdrangung in der Verbrennungszone
als auch der Kilhleffekt durch die wverdampfenden Wassertropfen
aufgefiihrt. Die Loscheffektivitidt stellte sich als bei kleinen
Tropfen am groften heraus. Bei den Versuchen lagen die Betriebs-
driicke zwischen 0,35 bar und 6,9 bar, die mittleren volumetri-
schen Tropfendurchmesser zwischen 110 um und 1509 um und die
Wasserbeaufschlagungen zwischen 0,6 1/m’* min und 15 1/m” - min.
Die Versuchs- und Betriebsparameter flir die verschiedenen Versu-
che und Brandlasten werden in Tabellenform wiedergegeben. Die
Wassermenge muB dem jeweiligen Brand angepaBt sein. Es wird
erwdhnt, daf die Verdampfungsrate (Stofftransport) und der Kiihl-
effekt (Wdrmetransport) direkt proportional zur Wasseroberfldche
sind. Es gibt eine untere Grenze fiir den Tropfendurchmesser, die
gerade noch in der Lage ist die Rauchgasgegenstromumg zu liber-
winden und den Brandherd zu erreichen. Tropfen die aufgrund
ihrer Gr&Re nicht vollstidndig verdampfen, konnen den noch nicht
entziindeten Brandstoff kiihlen. Flir das L®&schen von Benzin wurde
ein Spray mit einem mittleren volumetrischen Tropfendurchmesser
von 300 um herausgefunden. Sprays mit sehr kleinen Tropfen im
Bereich um 150 um und kleiner, die vertikal nach unten auf den
Benzinbrand gerichtet wurden filhrten zu keinem L&schen, da ein
groBer Teil durch die heiBen Rauchgase abgelenkt wurden. Beil
Sprays die mit dieser Tropfengréfe horizontal aufgebracht wur-
den, wurde dagegen ein Ldscherfolg erzielt. Kerosin- und Athy-
lalkoholbridnde konnten durch Wasserspray einfacher geldscht
werden als Benzinbrdnde. Glut~ und Schwelbrdnde im Innern der
Holzstapel konnten nicht nachhaltig geldscht werden, wodurch es
nach Ausschalten der L&schanlage innerhalb weniger Minuten zur
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Wiederentzlindung kam. Flammenbrdnde auf dem Holz konnten dagegen
schnell geldscht werden. Dies ist damit zu erkldren, daB Glut-
und Schwelbrédnde im Gegensatz zu Flammenbrdnden auch noch bei
niedrigeren Sauerstoffkonzentrationen brennen. Die Ventilations-
bedingungen haben einen entscheidenden EinfluB auf das Ldschen
mit feinverteilten Wasser. Die Wirkung wird erhdht, wenn die
Umgebung um den Brand begrenzt wird. Bel Benzinbridnden ist es
nicht mdglich durch Kilhlung des Brandstoffes zu ldschen, da der
Gefrierpunkt von Wasser weit iiber dem Flamm~ bzw. Ziindpunkt von
Benzin liegt. Bei L&schen von Kerosinbrinden wirken sich die
erstickende Wirkung von Wasserdampf und die Kiihlwirkung in der
Verbrennungszone aus. Dédmpfe von unverbranntem Kerosin entzinde-
ten sich unmittelbar nach dem Ausschalten der Ldschanlage. Bei
geldschten Kerosinbrénden wurde zeitweise eine Kerosin/Wasser-
emulsion unter dem unverbrannten Kerosin beobachtet. Bei Brand-
stoffen, die in Wasser 1&6slich sind wie z.B. Athylalkohol kann
eine Verdilinnung bewirken, daBR die Dimpfe nicht mehr entzilindbar
sind, allerdings ist hier die erstickende Wirkung des Wasser-
dampfes der entscheidende Loscheffekt.

Radusch /12(1956)/ zeigt den EinfluB der Tropfengrdpe auf die
Verdampfungsgeschwindigkeit und die Widrmellbergangszahl. In der
Arbeit werden theoretische Ansdtze mit experimentellen Werten
verglichen. Die experimentelle Bestimmung der Verdampfungs-
geschwindigkeiten wurde in einer Versuchsapparatur ermittelt,
bei der der Wassertropfen an einer Kapillare hidngt und wihrend
der Verdampfung, durch geregelten NachfluBf von Wasser, immer auf
gleicher GroRe gehalten wird. Die Versuchsreihen wurden so
durchgefiihrt, daB bel jeweils konstantem Tropfendurchmesser und
konstanter Lufttemperatur die Zeiten gemessen wurden, in denen
eine bestimmte Wassermenge in Abhdngigkeit von der Luftgeschwin-
digkeit verdampft. Radusch hat bei seinen Untersuchungen her-
ausgefunden, daBf bei einem Tropfendurchmesser von 0,35 mm im
Hinblick auf Ldschwirkung und Ldschtechnik ein relativ optimaler
Wert flir den Wdrmeilbergang erreicht wird.

Herterich /13(1956)/ berichtet {iber eine theoretische Studie fir
die Charakterisierung eines Wasserstaubstrahles (Wassernebel),
wobel besonders auf die Definition der flr die Kennzeichnung
notwendigen Fachausdriicke ndher eingegangen wird. Ziel der Ar-
beit ist es, bei den Untersuchungen von Wasserstaubstrahlen eine
Vereinheitlichung zu erzielen, so daB Vergleiche zwischen den
einzelnen Untersuchungsergebnissen m&glich werden. Dieses be-
zieht sich z.B. auf TropfengrdBenangaben mit den dazugehdrigen



-11l-

Begriffsbestimmungen wo z.B. nach einer amerikanischen Arbeit
nach sehr fein, fein, grob und sehr grob unterschieden wird,
allerdings fir die einzelnen Grenzen der Bereiche keine Werte
angegeben werden. Die in der Praxis gebrduchlichen Wasserstaub-
strahldlisen erzeugen Keine Tropfen von einheitlicher gleicher
GrdRe, sondern ein Tropfenspektrum, das oft einen erheblichen
Streubereich auf-weist. Um {iber den Zerstdubungsgrad einer Diise
etwas aussagen zu kdnnen, wird vielfach der Begriff "mittlere
Tropfengréfe” oder "mittlerer Tropfendurchmesser" eingefiihrt.
Der mittlere Tropfendurchmesser wird aus der Tropfenverteilungs-
kurve ermittelt, die Aufschluf {iber die Zusammensetzung des
Tropfenspektrums gibt. Der Begriff "mittlerer Tropfendurchmes-
ser" ist jedoch ohne ndhere Definition nicht eindeutig, weil aus
dem Tropfenspektrum verschiedene Mittelwerte gebildet werden
kénnen, die sich unter Umstédnden wertmdfig erheblich unterschei-
den. Es ist also notwendig, flir den "mittleren Tropfendurch-
messer" eine einheitliche Festlegung zur eindeutigen Charakteri-
sierung des Zerstdubungsgrades einer Zerstduberdiise zu treffen,
damit Werte verschiedener Diisen ohne weiteres miteinander ver-
glichen werden kénnen. In der Arbeit werden verschiedene Trop-
fendurchmesser aufgefiihrt, wobel aber nach den Ausfiihrungen von
Herterich fiir die Léschwirkung des Wasserstaubes neben der Ober-
fliche auch das auf den Brandherd aufgebrachte Wasservolumen pro
Zeiteinheit von entscheidender Bedeutung ist und somit der fol-
gende Durchmesser filr ihn am geeignetsten erscheint.

Dieser Durchmesser wird in anderen Literaturstellen mit Sauter-
Durchmesser D,;, bezeichnet (siehe auch Tabelle 3). Die Bestimmung
der Wurfh8he und der Wurfweite eines Vollstrahles begegnet schon
gewissen Schwierigkeiten, obwohl hier wesentlich einfachere
Verhdltnisse als beim Staubstrahl vorliegen. Fiir die Glitebestim-
mung einer Staubstrahldiise ist jedoch neben der Festlegung des
mittleren Tropfendurchmessers auch eine Aussage liber die Art der
Ausbreitung des zerstdubten Strahles nach dem Verlassen der
Zerstiuberdiise notwendig. Herterich fiihrt zur Charakterisierung
hierzu einige KenngréBen wie Abstand der mittleren Austritts-
fliche der Staubstrahldlise vom Boden, Strahlwinkel, Diisennei-
gung; WasserfluBf der Zerstduberdilise, spezifische Benetzung,
Druckhdhe direkt vor der Staubstrahldiise, Wurfweite, Wurfbreite,
MeRdauer, Strahlexzentrizitdt, Wurfbildebene, Wurfbildflidche,



-2

MeBgefdpfldche und Wurfbildfaktor auf. Diese Kenngrodfien werden
in der Arbeit ndher erldutert. Zur Charakterisierung des Wasser-
staubstrahles ist es wichtig, die Tropfenverteilung im Strahl zu
kennen, an welcher Stelle des Staubstrahles die Tropfenmessung
und nach welcher Methode sie erfolgte, da sich das Tropfenbild
ber dem Flugweg nicht nur hinsichtlich der Dichte, sondern auch
der TropfengrdBe stédndig dndert.

Nach Farrenkopf /14(1957)/ ist das Wassernebelldschverfahren in
Amerika bereits seit dem Jahr 1939 systematisch erforscht
worden.

In /15 (1958)/ wird lber den Lbscheinsatz mit Hochdruckwasser-
nebel bei Brinden von auslaufenden Treibstoff auf Flughédfen,
sowie bei Gras- und Buschbridnden berichtet. Die zum Einsatz
kommenden L&schanlagen haben folgende Betriebsbedingungen:
*# 40 gpm (151 1/min)
bei 1000 psi (69 bar)
* 100 gpm (379 1/min)
bei 400 psi (28 bar)
Als Hauptwirkprinzip des Hochdruckwassernebels wird die Kihlwir-
kung angesehen wobeil beim Loschen nur ein geringer Wasserschaden
entsteht.

In einer Firmenschrift der John Bean Division aus dem Jahre 1958
/]16(1958)/ wird iiber mobile und stationdre Hochdruck-Wasser-
nebelldschgerdte berichtet. 2Zum Einsatz kommen Kolben- und
Plungerpumpen mit einem Druck von 58,6 bar an der Pumpe und

44,8 bar bis 51,7 bar am Strahlrohr. Als L&scheffekte des Was-
sernebels werden die Sauerstoffverdridngung, der Kihleffekt und
Abtrennen der brennbaren Gase vom Brandstoff erwdhnt. Einsatz-
gebiete werden bei Ollachenbrédnden, Tankbradnden, Brédnden in der
Landwirtschaft (z.B. Heu), Br&dnden in elektrischen Anlagen, bei
Bridnden an Hochspannungsleitungen (15.000 V, Abstand zum Ldschen
ca. 1,5 m) und bei Fahrzeugbridnden gesehen. Uber die Tropfen-
gréfen des eingesetzten Wassernebels wird keine Aussage gemacht.

Die Joint Fire Research Organization in Boreham Wood
/17.1(1960)/ hat das Lodschen von vollentwickelten Zimmerbr&nden
mit Hoch~ und Niederdruck- Wassersprays untersucht. Die Diisen-
driicke lagen im Bereich zwischen 5,5 bar und 34,5 bar bei Durch-
sdtzen zwischen 22,8 l/min und 113,8 1l/min. Die mittleren masse-
bezogenen Tropfendurchmesser der Sprays lagen je nach Volumen-
strom und Druck zwischen 0,32 mm und 0,94 mm. Die Br&nde wurden
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in einem ausreichend beliifteten Raum mit 49,55 m’ Volumen (Grund-
flache: 4,27 m * 4,27 m) durchgefiihrt. Im Raum befanden sich
folgende Ventilationséffnungen: 2 Fensterdffnungen mit den Ab-
messungen von je 1,83 m * 1,22 m und 1 Tilir mit den Abmessungen
1,83 m * 0,91 m. Die Brandlast in Form von Holzverkleidungen und
Mtbel hatte einen Wirmeinhalt von 590600 kJ/m® (52000
B.TH.U./ft?). Die Zlindung erfolgte mit 2 Zindwannen mit Benzin
gleichzeitig an 2 verschiedenen Positionen im Raum. Der L3sch-
einsatz erfolgte bei sdmtlichen Versuchen 2 Minuten nach dem
Flashover durch die Tiir durch den jeweils gleichen Feuerwehr-
mann. Ein bemerkenswertes Ergebnis bel den Versuchen war der
geringe Wasserverbrauch von ca. 31,8 1 bis zur Kontrolle und ca.
77,3 1 bis zum vollstidndigen L&schen des Brandes.

Herterich /17.2(1960)/ gibt in seinem Buch eine Gesamtdarstel-
lung lUber Wasser als Léschmittel (Eigenschaften, Zerstiubungs-
arten, Ldschmechanismen, Anwendungsgrenzen). Nach Herterich ist
es zur einheitlichen Festlegung des Zerstdubungsgrades einer
Diise notwendig, fiir den mittleren Tropfendurchmesser eine De-
finition zu wdhlen, die dem Wesen des Spriihstrahles fiir den
Brandschutz am besten gerecht wird. Er zeigt, wie nach verschie-
denen Definitionen an Hand eines Tropfenspektrums ermittelten
mittleren Tropfendurchmesser voneinander abweichen k&nnen. Im
aufgefiihrten Beispiel ergibt sich eine Abweichung von bis zu

35 %. Flir die Sprilhstrahltechnik in der Brandbekadmpfung wird der
Sauter-Durchmesser als zweckmdBige Definition fiir den mittleren
Tropfendurchmesser angesehen, da flir die Ldschwirkung des Spriih-
strahles neben der Oberfldche auch das dem Brandherd zugefiihrte
Wasservolumen je Zeiteinheit von entscheidender Bedeutung ist.
Bezliglich der L&schwirkung von Spriihstrahlen ist festgestellt
worden, daB bei festen Brandstoffen (Holzkrippen) der Flammen-
brand leicht gel&scht werden kann, daB dagegen die Abldschung
des Glutbrandes schwierig ist. Als gilinstigste TropfengréBe erga-
ben sich Werte zwischen 300 um und 400 um. Bei horizontaler
Anwendung des Spriihstrahles ergaben sich kiirzere Zeiten zur
Abldschung des Flammenbrandes als bei der vertikalen Beaufschla-
gung. Dieses ist auch flir fllissige Brandstoffe gililtig. Brennbare
Fliissigkeiten mit einer Siedetemperatur < 80°C kdnnen bei Anwen-
dung zerstdubten Wassers wirksam nur durch Flammenldschung
(Sstickeffekt) und nicht durch Fliissigkeitskiihlung geldscht wer-
den, da die Wassertropfen beim Durchstofen durch die Flammenzone
eine Temperatur bis zu 80°C annehmen. Die Ldschung der Flammen
ist um so wirksamer, Jje gréBer die Wasserdampfbildung in der
Flammenzone ist. Voraussetzung hierfilir ist, daB der Spriihstrahl
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in der Lage ist, den Auftrieb des Brandes zu liberwinden. Brenn-
bare Fliissigkeiten mit einer Siedetemperatur > 80°C kénnen mit-
tels Spriihstrahlen sowohl durch Flammenldschung (Stickeffekt)
als auch durch Fliissigkeitskiihlung geldscht werden. Zur Fliissig-
keitskilhlung sind gr&Bere Trdpfchen wirksamer als bei der Flam-
menldschung, da sie die Flammenzone besser durchschlagen und so
bis zur Fliissigkeit vordringen. Als gilinstigste Tropfengrdfen
wurden Werte zwischen 400 um und 600 um ermittelt. Bei Gasbrin-
den kénnen mit Spriihstrahlen nur Ldscherfolge erzielt werden,
wenn die Gase mit geringer Geschwindigkeit austreten. Bei Br&n-
den mit Hochdruckgasen in grodBerem Umfang ist mit Wasser im
allgemeinen kein Erfolg zu erzielen. Der Verfasser geht weiter-
hin kurz auf Wasserdampf als Loschmittel ein. Wasserdampf-Losch-
anlagen werden mit Niederdruckdampf betrieben, der iiber Rohrlei-
tungen den gefdhrdeten Raumen zugefiihrt wird. Die Ldschwirkung
des Dampfes beruht im wesentlichen auf der Verdridngung der Luft,
in geringem MaBe der. Kilhlung. Wirksam ist Wasserdampf beim Ein-
leiten in geschlossene Rdume, sofern Glutbrinde (feste Brand-
stoffe) vorhanden sind. Bei Rdumen mit Flammenbridnden (fliissige
Brandstoffe) ist Dampf weniger wirksam.
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2.2 NEUVERE LITERATUR BIS ZUR GEGENWART

Schulze /18(1985)/ berichtet lber die Wasservernebelungsanlage
der Firma Herzog. Hierbei handelt es sich um ortsfest instal-
lierte Spriilhwasser-Feuerldschanlagen, die, in L&schsektionen
gegliedert, aus offenen Dilisen im Dauer- oder Intervallbetrieb
Wasser in fein verteilter Form versprithen. Erwdhnt werden die
Loschmechanismen Kilhleffekt, Wasserbenetzung und Herabsetzung
der Sauerstoffkonzentration. Diese Kombination fiihrt innerhalb
kurzer Zeit zum Verldschen der Flammen, jedoch nicht zum L&schen
des Glutbrandes. Sind die Flammen erloschen, dann bringt eine
weitere Wasserzufuhr keinen nennenswerten Loscheffekt, zumindest
nicht in einem vertretbaren Verhdltnis zur aufgebrachten Wasser-
menge. Deshalb wurde das System der Intervallschaltung ent-
wickelt. Durch Versuche wurde nachgewiesen, daf je nach Lagerqut
eine Intervallzyklus von 1 min ldschen - 1 min aussetzen bazw.

1 min ldschen - 2 min aussetzen ausreicht, um die Mehrzahl der
in Lagern befindlichen Stoffe zu ldschen. Bereits nach dem zwei-
ten bis dritten Loschzyklus tritt eine Temperatursenkung auf
solche Werte ein, die eine Gefdhrdung der vom Brand nicht be-
troffenen Lagerteile und der Baukonstruktion ausschliefen. Nach
dem dritten bis vierten L&schzyklus hat der Brand meist schon
soviel an Energie verloren, daf eine Brandausbreitung in dieser
Phase auch ohne Feuerl&schanlage nicht mehr méglich ist. Die
Intervallschaltung fihrt zu einer Wassereinsparung und damit zu
einer grdBeren Versorgungssicherheit der L&schwasserversorgung,
zur Verringerung der notwendigen Wasserbevorratung und zur Ver-
minderung des Wasserschadens. Die beschriebene Wasservernebe-
lungsanlage wird durch einen Auslé&seschlauch sektionsweise aus-
geldst. Auf die Vorteile des Ausldseschlauches gegeniliber Sprink-
lerausléselementen und Brandmeldern wird eingegangen. Schulze
berichtet weiterhin {iber Brand- und L&schversuche in Ligern, die
im Jahr 1982 am Institut filir Bergbausicherheit in Freiberg
durchgefilhrt wurden. Nach Schulze sind Wasservernebelungsanlagen
vor allem bei solchen Objekten zu empfehlen, bei denen eine
raumliche Brandbekdmpfung unumgédnglich ist. Das sind Regallager,
Kabelkanile, Kabelriume und Kabelschichte. Weitere Einsatzmdg-
lichkeiten sind u.a. auf Seeschiffen sowie an Bandbriicken in
kohlen~ und koksstaubgefdhrdeten Betrieben.

Schulze und Walther /19(1985)/ berichten {iber die bereits in
/18/ aufgefiihrten Brand- und Ldschversuche in Ldgern, die im
Jahr 1982 am Institut filir Bergbausicherheit in Freiberg
durchgefilhrt wurden. In einem 10 m * 20 m grofien Versuchsraun
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mit 5 m HShe wurden Versuche an einem Regallager durchgefiihrt.
Die genauen Abmessungen werden angegeben. Als Loschanlage wurde
eine Wasservernebelungsanlage der Firma Herzog verwendet. Zur
Brandmeldung und zum Ausldsen der Ldschanlage wurden verschiede-
ne Brandmelder, BAusloéseschlduche als auch Sprinkler mnit Aus-
léseelementen verwendet. Als Brandlast wurden Holzpaletten,
Kartons und Polystyrolformteile verwendet. In den Versuchen
wurde u.a. der Dauerldschbetrieb als auch das Intervallldsch-
betrieb untersucht. Weiterhin wurde ein Vergleichsversuch mit
Sprinklern durchgefiihrt. Beli den Versuchen hat sich herausge-
stellt, daB alle untersuchten Sprihsysteme bei automatischer
Ausldsung der Feuerldschanlage den Brand auf die Ldschsektion
begrenzt haben. Bei gleicher Dilsen- bzw. Sprinkleranordnung und
-anzahl und einer Versuchszeit von 30 min wurden beim Sprinkler-
versuch iiber 10,5 m’ Wasser und beim Parallelversuch mit Wasser-
nebeldlisen im Intervallbetrieb 4 m’ Wasser verbraucht. Beim
Sprinklerversuch lag der Abbrand um 30 bis 40 % hoher.

Gotz, Szimeth, Hidndler /20(1990)/ berichten {iber einen Brand-
und Léschversuch mit einem Hochdruckstrahlrohr (230 bar) in
einem Raum der Grdfe 2,5 m * 5 m * 2,5 m hoch. An der Stirnseite
befand sich ein offener Zugang (0,9 m * 2 m), an der gegeniliber-
liegenden Seite eine Beobachtungséffnung (0,5 * 0,7 m). Als
Brandlast wurden ca. 174 kg Mobhel und Einrichtungsgegenstidnde
verwendet. Die Vorbrennzeit betrug ca. 11 Minuten. Nach ca.

4 Minuten war der Brand weitgehend, abgesehen von zahlreichen
Glutnestern aufgrund Ldschwassermangels, geldscht, Durch den
hohen Druck erhdlt das Ldschwasser eine grofe spezifische Ober-
flidche, die sich positiv auf das Warmebindungsvermdgen auswirkt.
Als negativ muR jedoch festgestellt werden, daR die durch den
Hochdruck erzeugten kleinen Wassertropfen eine zu geringe Masse
haben, um befriedigende Wurfweiten zu erzielen. Ein befriedigen-
der Lischerfolg war nur aus einem Abstand von héchstens 20 cn
zum brennenden Objekt mdglich. Das Abldschen des Brandobjektes
gestaltete sich insgesamt schwieriger, als es bel einem Hoch-
druckrohr mit 40 bar-Technik (gréRere Wurfweite und Mdglichkeit
der Vernebelung) der Fall gewesen wire.

Kohl, Kretzschmar und PleB  /21(1990)/ berichten 1{ber das
Wasseraerosol-Léschverfahren. Das Verfahren beruht auf der ge-
eigneten Kombination des Schubstrahles einer Flugzeugturbine mit
Wasserstrahlen. Der Schubstrahl der Flugzeugturbine kann durch
einen anderen Strahl mit dem notwendigen Massenstrom ersetzt
werden. Das Wasseraerosol-L8schverfahren kann bei folgenden
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Einsatzgebieten angewendet werden:

- Brandbekd@mpfung von Freistrahlflammen groBer Dimension
in Bodenndhe und in grofen H&hen
(z.B. Erdgassondenbridnde, Wasserstoffflammen mit 25 m Hohe)

- Kilhlung extrem groBer Flichen zum Schutz vor Wirmeiibertragung
und damit zur Verhinderung der Brandausbreitung

- Niederschlagung und Verdiinnung von brennbaren oder toxischen
Gasen

- Benetzung bei der Bekdmpfung von grofen kontaminierten
Fl&dchen

- Waldbrandbekdmpfung

Ryderman /22(1993)/ berichtet, daB Wassernebel zwar als wirk-
sames Loschmittel schon seit langer Zeit bekannt ist, Jjedoch
erst durch den Halonausstieg nach dem Montreal Protokeoll an
Bedeutung erlangte. Einen weiteren Schub erhielten Wassernebel-
ldschanlagen dadurch, daB die International Maritime Organiza-
tion (IMO) 1996 beschlossen hatte, daB neue Passagierschiffe mit
Wasserlodschanlagen ausgeriistet werden milissen.

Mawhinney /23(1993)/ beschreibt Auslegungskriterien flir Was-
sernebelldschanlagen in Maschinenrdumen von Schiffen. Diese
Kriterien basieren auf Versuchsergebnissen die vom National Fire
Laboratory in Kanada im Auftrag der kanadischen Marine durch-
gefiihrt wurden. Der Autor geht auf die L&schmechanismen des
Wassernebels Wdrmeentzug, Sauerstoffverdrédngung und Abschirmung
der brennenden und nichtbrennenden Oberflédchen von der Wirme-
strahlung ein. Nach Mawhinney wird die L&schwirksamkeit des
Wassernebels durch die Tropfengréfenverteilung, die Volumen-
stromdichte, den Impuls des Spriihnebels und durch Ldschmittelzu-
sdtze bestimmt. Es wird festgestellt, daB Spriihnebel, deren
Verteilungskurve unterhalb der 400 pm Marke liegt (Dy.s <

400 pum)fir Wassernebelldschanlagen geeignet sind. Zur Charak-
terisierung des Spriihnebels sind mindestens die drei volume-
trischen Durchmesser Dy;.;, Dy..s und Dy, , erforderlich (s.a.

Tabelle 3). Diese Werte sollen in 1 m Entfernung von der Diise
auf der Spriihkegelachse bei Betriebsdruck gemessen werden. Wei-
tere Kenngrofen sind der Spriihwinkel, der Spriihkegeldurchmesser
in 1 m Entfernung von der Diise, die Sprilihkegelquerschnittsfléche
in 1 m Entfernung von der Diise und der Volumenstrom als Funktion
des Druckes. Fir das L&éschen eines Brandes ist es wichtig, daB
der Spriihnebel geniigend Energie dem Brand selbst, den Wdnden und
den Umgebungsbauteilen entzieht. Hierflr ist die Kenntnis der
normierten Volumenstromdichte = Volumenstrom (l/min) bezogen auf
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die Fliche (m’)in 1 m Abstand (horizontal oder vertikal) von der
Diise (=> [l/min/m’]) erforderlich. 2ur Charakterisierung des
Sprilhnebelimpulses wird die Dlise in 1,2 m HShe mit horizontaler
Sprilhrichtung angeordnet. Der Hauptteil der Tropfen bewegt sich
auf parabolischen Bahnkurven zum Boden. Hierbei wird nun die
gréfte auf den Boden projizierte Entfernung der Tropfen von der
Diise gemessen. Beziliglich der Druckstufen unterteilt Mawhinney in

Niederdruck (1 bar bis 17 bar)

Mitteldruck (17 bar bis 34 bar)

Hochdruck (34 bar bis 280 bar)
Er geht weiterhin auf die Vor- und Nachteile von Niederdruck-,
Hochdruck- und Zweistoffsystemen ein. Die Entscheidung, welches
System zum Einsatz kommt, h&ngt von brandschutztechnischen und
tkonomischen Gesichtspunkten ab. Es wurde herausgefunden, daB
zwar der Volumenstrom durch eine Wassernebeldilise geringer als
der bei einem Standardsprinkler ist, daB aber durch den Einsatz
von vielen Wassernebeldlisen beli grofien Rdumen der Wasserver-
brauch unwirtschaftlich wird. Flir den Einsatz bei der Marine
wurde daher das Schutzvolumen auf 200 m® fiir eine Totalflutung
begrenzt. Eine Alternative ist die Unterteilung in Loschsektio-
nen, allerdings ist hierfiir aber eine komplizierte Brandmelde-
anlage erforderlich. In den Untersuchungen wurde weiterhin fest-
gestellt, daB durch den Einsatz von Meerwasser (2,5 Gew. % NaCl)
Brdnde von Dieseldl in Wannen 40 bis 50 % schneller geldscht
wurden als mit Frischwasser.

Arvidson /24(1993)/ berichtet liber Brand- und Ldschversuche in
12 m’ groBen Schiffskabinen mit Bettaufbauten. Es wurden hierbei
verschiedene Wassernebeldiisen bei Betriebsdriicken zwischen 4 bar
und 130 bar bei einem konstanten Volumenstrom wvon 10,1 1/min
eingesetzt. Die Tropfendurchmesser der Diisen lagen zwischen

205 um und 303 um (jeweils Dy,,), 2zwischen 122 um und 177 pm
(jeweils Dy, ) und zwischen 72 um und 104 um (Jjeweils Dy ). Die
Versuchsergebnisse haben gezeigt, daf durch eine Erhohung des
Druckes der maximale Wirmestrom des Brandes reduziert wurde,
wenn der Brandherd von den Dilisen weiter entfernt lag oder der
Brand von dem oberen Bett verdeckt wurde. Wenn der Brandherd
ndher bei den Diilsen war und nicht abgedeckt wurde, war der
Léscherfolg mit niedrigen Driicken vergleichbar bzw. geringfligig
besser. Dieses wird durch den gréperen Sprilhkegel der Nieder-
druckdiisen und dem damit wverbundenen stdrkeren Befeuchten der
Betten erkldrt. Bei den Versuchen betrug der maximale Warmestrom
ca. 100 KW bis 750 kW. Neben den Schiffskabinen wurden 2 Versu-
che mit HolzKkrippen, M&belattrappen und brennbaren Wandverklei-
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dungen untersucht. Hierbei brannten die Holzkrippen vollsténdig
und die Mébelattrappen fast vollstdndig ab. Die Wandverkleidung
wurde geringfiigig beschadigt.

Cousin /25(1993)/ berichtet {iber drei Untersuchungen an der Fire
Research Station in Borehamwood. Die eine Untersuchung wurde im
Auftrag der zivilen Luftfahrtbehdrde durchgefihrt und befaft
sich mit Spriihwasserldschsystemen flir den Kabinenbereich von
Passagierflugzeugen. Diese wurden an einem Versuchsstand dhnlich
dem Rumpf einer Boeing 707 durchgefiihrt. Die verwendeten Diisen
hatten einen Durchsatz von. ca. 1 1/min und 0,7 1l/min bei einem
Betriebsdruck von 3 bar. Die zweite Untersuchung befaBft sich mit
dem Gebrauch von feinem Wasserspriihnebel als Halon-Ersatz bei
geschlossenen Riumen 2.B. Computer-Schrédnken. Der Versuchsraum
hatte ein Volumen von 1 m’. Es wurden sowohl Einstoff- als auch
Zwelistoffdilsen eingesetzt. Beli den Einstoffdiisen wurde der Druck
zwischen 3 bar und 9 bar variiert. Bei 3 bar wurden mittlere
volumetrischer Tropfendurchmesser von 200 um bis 300 um gemes-
sen. Der Durchsatz lag bei 0,24 1/min bis 0,75 1l/min bei den
Einstoffdiisen und 0,75 1/min bei den Zweistoffdlisen. Bei den
Einstoffdiisen wurden bel 6 bar und 9 bar bessere Léschergebnisse
erzielt als bei 3 bar. Die Zweistoffdlisen wurden bei verschiede-
nen Wasser- und Luftdriicken betrieben, u.a. bei einem Luftdruck
von 8 bar. Die Zweistoffdiisen ergaben ein besseres L&schergebnis
als die Einstoffdiisen. Durch Hindernisse flir den Sprilhnebel
wurden die Lé&schergebnisse verschlechtert. Die dritte Studie
befapt sich mit den Einflilissen von Dilisentyp, Ventilation, Brand-
grdfe, TropfengrdBe und Tropfengeschwindigkeit auf die Losch-
wirksamkeit bei Brdnden in grofen Rdumen. Der Versuchsraum hat
die Abmessungen 3,7 m * 3,7 m * 2, 4 m Hohe. Im Raum befinden
sich 2 Ventilationsdffnungen mit je 2 m® Fliche. Es wurden sowohl
Ein- als auch Zweistoffdiisen (Luft/Wasser) verwendet. Der maxi-
male Betriebsdruck der Diisen betrug 10 bar. Als Brandherde wur-
den Kerosinlachenbridnde mit 100 kW, 220 kW und 500 kW bei 60 s
Vorbrennzeit bis zum Ldéscheinsatz verwendet. Bei den Versuchen
zeigten die Zweistoffdiisen den besten Loscherfolg. Die Zwei-
stoffdiisen zeigten Jjedoch eine voriibergehende Vergrodfierung der
Flamme und zwar besonders bei hdherem Druck. Bel Einstoffdiisen
war dieser Effekt auch vorhanden, Jjedoch in einem geringerem
AusmaR. Bei den untersuchten verschiedenen Ventilationsbedingun-
gen konnte kein Kkritischer EinfluBf festgestellt werden. Bei den
Versuchen stellte sich der Dlsentyp mit den kleinsten Tropfen
und den gréBten Tropfengeschwindigkeiten als am erfolgreichsten
heraus. Dies war der Fall bei einer Zweistoffdiise mit 3,4 bar
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Luftdruck und 3 bar Wasserdruck ( Dy., < 255 um, Dy, < 99 um,
mittlere Tropfengeschwindigkeit: 3,03 m/s)

Bill und Croce /26(1993)/ berichten zunidchst liber friihere Versu-
che mit Wassernebel. In den 40iger Jahren untersuchte die Facto-
ry Mutual Engineering Division den Léscheinsatz bei Benzinbrin-
den mit einer Gesamtwdrmefreisetzung von 19 MW. Es wurden
4 Spriihdiisen (9,5 mm) bei einem Betriebsdruck 6,89 bar und einem
Volumenstrom von 439 1l/min eingesetzt und mit Standard-
Sprinklern mit einem Volumenstrom von 908 1/min verglichen. Die
héhere Ldschwirksamkeit der Spriihdlisen wird durch das bessere
Wirmeabsorptionsvermégen der feinen Tropfen und das Einsaugen
der Tropfen durch den Brand erkldrt. In den 60iger Jahren fiihrte
die FMRC-Priifstelle Versuche mit 1,2 m und 2,4 m hohen Paletten-
Lagern in einem Raum mit 24 m * 18 m * 5 m durch. Es wurden hier
ebenfalls die Lodschwirksamkeit von 9,5 mm Spriihdiisen (Betriebs-
druck: 6,89 bar) im Vergleich zu Standard-Sprinklern untersucht.
Es wurden sowohl Dlisen mit groRem Kegelwinkel (180°) als auch mit
kleinem Kegelwinkel (65°) durchgefilhrt. Die Ergebnisse waren
nicht lberzeugend, jedoch wurden folgende Beobachtungen gemacht:
- durch die feinen Tropfen wird mehr Wdrme absorbiert
- Tropfen der Diise mit dem groBen Kegelwinkel werden

nur wenig in den Brand eingesaugt
- die Dise mit kleinem Kegelwinkel (gréBerer Impuls der Tropfen)

1ldscht den Brand besser als mit dem groBen Kegelwinkel
Im Jahre 1975 wurde die Kihlwirkung von Sprinklern mit kleinen
Offnungen bei Hexanlachenbridnden (0,9 m Durchmesser} in einem
Raum mit den Abmessungen 3 m * 3,6 m * 2,4 m untersucht. Durch
den Einsatz verschiedener Diisendurchmesser zwischen 4,2 mm und
11,1 mm wurde festgestellt, daf mit abnehmender mittlerer Trop-
fengrtfe bei konstantem Volumenstrom die Wirmefreisetzung ab-
nimmt. Gegenwdrtige Arbeitsgebiete sind die L&schmechanismen bei
Wassernebel, der Schutz von Gasturbinen, der Schutz von Telefon-
zentralen, Einsatz von Wassernebel in Schiffen (Kabinen, Korri-
dore, Versammlungsstatten (Restaurants, Theater, Kasinos
u.s.w.), Maschinenrdume)).

Holmstedt /27(1993)/ erwdhnt zunachst die Anforderungen an
Loschmittel und Loéschanlagen in Bezug auf den Menschen, den
Brand und die Umwelt. Er kommt zu den SchluBfolgerungen, daB
Wassernebel nur dann als Loschmittel fiir eine Totalflutung, wie
z.B. Loschgase eingesetzt werden kann, wenn der massenbezogene
mittlere Tropfendurchmesser kleiner 20 um ist. Ein Wassernebel
mit diesen Tropfen hat eine groBe Ldscheffektivitit, wobei beim
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Einsatz von Halon 1301 ungefdhr gewichtsmdRig die doppelte Menge
bendtigt werden wlirde. Wassernebel dieser Gréfe hat jedoch nur
eine geringe Fahigkeit, alle Bereiche der Verbrennungszone zu
erreichen. Wassernebel hat seinen Einsatzbereich dort wo weder
gasférmige Loschmittel noch konventionelle Sprinkler zufriedens-
tellend arbeiten.

Wighus, Aune, Drangsholt, Stensaas /f28(1993)/ berichten iiber
drei Versuchsserien bei SINTEF NBL in Norwegen. In der ersten
Versuchsserie wurden verschiedene Zweistoffdiisen (Luft/Wasser,
Betriebsdruck 5 bar, 5 l/min (Mittl. volumenbezogenér Tropfen-
durchmesser: 125 uym - 240 um), 10 1/min (197 pgm - 220 pm),

20 1/min (233 um -253 um)) an Gasbrénden (Widrmefreisetzung:

1 MW), Fllissigkeitsspriihbridnden (1 MW), Lachenbrinden (0,6 m?)
und Brdnden an fliissigkeitsgetrdnkten Isolierstoffen (Dicke:

25 mm) bei verschiedenen Ventilationsbedingungen getestet. Diese
Versuche wurden in einem 30 m’ groBen Raum durchgefiihrt. In der
zweiten Versuchsserie wurden Brand- und Loschversuche in einer
70 m’ grofen Turbinenhaube durchgefilhrt. Die eingesetzten Zwei-
stoffdiisen hatten folgende Bertiebsparameter: 5 1/min - 12 1/min
pro Diise, Gesamtvolumenstrom: 15,4 1/min bis 135,6 1/min, Anzahl
der Disen: 2 - 12, Luftdruck 3 bar bis 5 bar, Wasserdruck

1,8 bar bis 7,4 bar, mittlerer volumetrischer Durchmesser:

166 um bis 220 pm). In der dritten Versuchsserie wurde in einem
140 m’ grofen Raum ein Generatorenraum simuliert und die L®sch-
wirksamkeit verschiedener Anzahlen und Typen von Wassernebeldii-
sen bel verschiedenen Diesellachen- und Dieselsprilhbrdnden. Die
Autoren gehen weiterhin auf die L&schmechanismen bei 81~ und
Gasbrdnden ein. Zum einen spielt die Flammenldschung eine Rolle,
zum anderen die Inertisierung der Atmosphdre im Raum. Ein Ldsch-
erfolg wird erzielt, wenn in der Verbrennungszone eine kritische
Kombination aus Temperatur und Sauerstoffgehalt erreicht wird.
Bei Fliissigkeits-~ und Gasbrédnden reicht es normalerweise aus,
diese Kkritische Kombination fiir eine kurze Zeit aufrechtzuerhal-
ten. Wenn der Brandstoff wdhrend dieses instationdren L&sch-
zustandes von allen Ziindguellen ferngehalten wird, wird ein
dauerhafter L&schzustand erzielt. Bel der Inertisierung eines
Raumes ist es erforderlich, daB der gesamte Raum diese kritische
Kombination aus Raumtemperatur und Sauerstoffkonzentration auf-
weist. Dieser inerte Zustand muBf solange aufrechterhalten blei-
ben, solange die Gefahr einer Riickziindung besteht. Es wurde
herausgefunden, daf bei den Versuchen in der zweiten Versuchs-
serie (Turbinenhaube) die kritische Sauerstoffkonzentration zum
Léschen 15 % - 18 % betrédgt, d.h. daB ca. 15 % - 30 % des ur-
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spriinglichen Sauerstoffgehaltes durch andere inerte Gase ersetzt
wird. Die Summe der hauptsdchlich inertisierenden Komponenten CO,
und Wasserdampf ist von der BrandgrdfBe, dem Raumvolumen und den
Ventilationsbedingungen abhdngig. Ein groBer Brand wird sehr
schnell den verfiigbaren Sauerstoff wverbrauchen und chne Sauer-
stoffzufuhr zum Selbst-~verldschen flihren. Bei mittlerer Brand-
grdfe und Temperaturen von {iber 100°C im Brandraum werden die
heiBen Rauchgase durch die kleinen Tropfen gekiihlt und Dampf
gebildet. Dieser Dampf filhrt zusammen mit dem CO, aus der Ver-
brennung zu einer Inertisierung und zum Léscherfolgf Die Sauer-
stoffkonzentraion liegt hierbei ilber dem Sauerstoffgehalt der
Selbstverldschung ohne Wasserspray. Bel einem kleinen Brand in
einem grofen Raum wird der Brand selbst bei dauerndem Ldschein-
satz nicht durch Inertisierung geldscht. Die Temperaturen liegen
unter 100 °C, wodurch nur eine geringe Wasserdampfmenge produ-
ziert wird. Der inertisierende Effekt wird in diesem Temperatur-
bereich durch Leckagedffnungen und Kondensation von Wasserdampf
reduziert. Kleine Bradnde sind durch Wassernebel schlecht =zu
léschen, ausgenommen wenn dieser direkt auf den Brandherd
trifft. Es wurde festgestellt, daB eine Wassernebelldschanlage
dann als Totalflutungs-Ldschanlage fungieren Xkann, wenn der
Brand grof im Vergleich zum Raum ist. Bei friilheren SINTEF Versu-
chen im gleichen 30 m®’ groBen Versuchsraum (Raumhdhe: ca. 4 m)
wurde herausgefunden, daf zum Ldschen eines 1 MW groBen Feuers
eines Propanbrenners bei einem mittleren Tropfendurchmesser von
200 um eine minimale Léschwassérmenge von 8 - 10 1/min erforder-
lich ist. Beil gréReren Tropfendurchmessern 1ist eine groBere
Wassermenge erforderlich. Bei ca. 1200 um wurden ca. 40 l/min
bendtigt. Bei den Brand- und L&schversuchen an Turbinenhauben
wurde festgestellt, daB eine eingeschrdnkte Ventilation zum
Selbstverléschen aufgrund Sauerstoffmangels filhren kann. 2Zu
Beginn des Ldschvorganges entsteht ein kurzer Unterdruck in der
Turbinenhaube was 2zu einem Ansaugen von Frischluft fihrt. Im
weiteren Verlauf filihrt die Verdampfung des L&schwassers zu einer
Sauerstoffverdrdangung und zur Erzeugung eines Uberdruckes, der
die frische Luft davon abh3dlt, in den Raum einzudringen. Es hat
sich weiterhin gezeigt, daBf die Loschdauer und die Ldschinter-
valle fiir den L&scherfolg von Bedeutung sind. Die optimale
Ldschdauer hdngt vom Raumvolumen ab und nimmt mit der RaumgrdBe
zu. Ist bei noch nicht vollstdndig geldschtem Brand die Ldsch-
pause zwischen zwel L&schintervallen zu klein, hat das Feuer
nicht genligend Zeit, die Wirme freizusetzen, die fiir die Ver-
dampfung von mehr Wasser und damit zur Inertisierung des Raumes
erforderlich. Bei den kleinen Brédnden wurde zum Beispiel folgen-
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der Ldscheinsatz erfolgreich durchgefiihrt: 120 s ldschen, 120 s
Pause, 120 s ldschen. Einen weiteren Einfluf auf den Ldscherfolg
haben die Art und Position des Brandherdes. Ein Sprilhbrand er-
zeugt eine stdrkere Turbulenz und Vermischung in einem Raum als
ein Lachenbrand oder ein Brand an Isclierstoffen. Diese Vorgidnge
fordern eine rasche Brandausbreitung. Die Lage des Brandes zu
den Spriihdiisen, Wanden und Objekten beeinflussen die Wechsel-
wirkung zwischen den Wassertropfen und der Flammenzone. Dies
wird dann kritisch, wenn das Wasser auf kalte Oberflichen
trifft, bevor eine Wechselwirkung zwischen den Flammen statt-
findet. Einen weiteren EinfluR haben die Spriihdlisen mit den
EinfluBgrtRen Tropfengeschwindigkeit, Spriihrichtung und Impuls.
Geringe Austrittsgeschwindigkeiten der Wassertropfen flihren zu
einer geringeren Vermischung als hohe Geschwindigkeiten. Beil den
durchgefiihrten Versuchen wurde festgestellt, daB bei den groBen
Brdnden im 70 m’ - Versuchsraum 0,06 1/m’ - 0,07 1/m’ und bei den
kleinen Brédnden 0,4 1/m’ - 0,6 1/’ als minimale L&schwassermenge
benétigt wurden. Bel geschlossenen Liiftungsklappen wurde durch
den Brand ein Uberdruck von ca. 50 Pa im Raum gemessen, kurz
nach L&schbeginn wurde ein Unterdruck ven 250 Pa bkis 350 Pa
gemessen. Danach gleicht sich der Druck dem Umgebungsdruck an.

Simpson und Smith /29(1993)/ haben aufgrund der Bedenken gegen-
iiber dem Einsatz von Loschwasser bei elektrischen Anlagen auf-
grund der Leitfdhigkeit den Einsatz von Wassernebel bei Schalt-
anlagen in der Telekommunikation untersucht, wobel diese mit

50 V/10 A Gleichstrom betrieben wurden. Es wurden sowohl
Zweistoffdiisen (Luft/Wasser) als auch Einstoff-Hochdruckdiisen im
Druckbereich von 2 bar bis 100 bar verwendet. Ohne L&éschanlage
wurden 10 Minuten nach der Zilindung Temperaturen von 1000°C mit

2 m bis 4 m hohen Flammen erreicht. Hierbel ergaben sich schwere
Schaden an der Anlage. Mit der L&schanlage war der Brand in ca.
2 s mit weniger als 1 1 Wasser geldscht. Es ergaben sich keine
Unterschiede 2wischen Hochdruck-Einstoffdiisen und Zweistoff-
dlisen, jedoch ergibt sich bei letzteren eine wesentlich h&herer
anlagentechnischer Aufwand aufgrund der Wasser- und Gasversor-
gung. Durch den Einsatz der Ldschanlage wurde die Telekommunika-
tionsanlage nicht beschddigt und war nach dem Trocknen wieder
einsatzfdhig. In weiteren Untersuchungen wurde herausgefunden,
daB nur 5 % der Schaltschridnke die urspriingliche Konfiguration
von elektrischen Bauteilen aus der Planungsphase aufweisen.
Gleichzeitig konnen zusidtzliche Luftstrémungen durch Zwangsbe-
liiftung auftreten, die das Ldschen beeinflussen. Hierfiir wurde
ein vollautomatisches Brandmelde=- und Loschsystem entwickelt.
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Tuomissaari /30(1993)/ filhrte Loschversuche in einem Raum mit
einer Ventilations&ffnung nach dem Flashover durch. Als Brand-
last wurden Holzkrippen verwendet. Die Widrmefreisetzung betrug
zu diesem Zeitpunkt 3,5 MW bis 4,5 MW. Zum L&schen wurden 4 ver-
schiedene handelsilibliche Strahlrohrdiisen (3 Automatikdiisen,

1 konventionelle Diise) und eine bisher noch nicht verwendete
Hochdruckdiise verwendet. Bel den handelsiiblichen Dilisen betrug
der Tropfendurchmesser zwischen 0,2 mm und 0,4 mm, bei den
Wassernebeldisen zwischen 0,1 mm und 0,2 mm. Die Versuchsergeb-
nisse wurden mit dem Computersimulationsmodell Fire Demand (FD)
verglichen. Bei den Versuchen hat sich herausgestellt, daB mit
den Hochdruckdiisen zwar ein Gasbrand mit der H&dlfte der L&sch-
wassermenge von handelsiiblichen Diisen geldscht werden konnte,
jedoch Holzkrippenbrdnde nicht vollstidndig abgeldscht werden
konnten. Das Computermodell versagte veollstdndig bei der Simula-
tion der Nebeldlisen, ocbwohl beli handelsiiblichen Diisen gute
Berechnungsergebnisse erzielt wurden.

Jacobsen /31(1993)/ befaft sich mit dem Einsatz von Wassernebel-
ldschanlagen auf Schiffen, wie der Einsatz in Aufenthaltsrdumen,
Maschinen- und Pumpenrdumen im Frachtbereich.

Bill /32(1993)/ untersucht die brandschutztechnischen Erforder-
nisse beim Einsatz von Wassernebel auf Passagierschiffen ins-
besondere bei Aufenthaltsrdumen, Schlaf- und Dienstridumen. Er
geht hier u.a. auf die Loschmechanismen, durchgefiihrte Brand-
versuche und Abnahmeversuche der IMO filir diese L&schanlagen ein.

Nach Klein /33(1993/ ist die L&schwirkung von Wassernebelldsch-

anlagen auf Xeinen Fall mit der von Gas-Ldéschanlagen zu ver-

gleichen. Bei C€O,-, Inergen- und Argon-Loschanlagen wird in

gefluteten R&umen

- die L&schmittelkonzentration in kurzer Zeit,
ca. 1 Minute, aufgebaut,

- die Raumluft wird gut durchwirbelt und durchmischt

- die Sauerstoffkonzentration sinkt nahezu homogen im ganzen
Raum unter z.B. 14 %

- der léschfdhige Zustand bleibt iliber ldngere Zeit, z.B.
20 Minuten erhalten

- auch in verdeckten Bereichen fdllt die Sauerstoff-
konzentration, so daBf der Brand erlischt

- auch Glutbrdnde konnen durch ausreichend lange Sauerstoff-
reduktion beherrscht werden

Bei Gas-Ldschanlagen ist der ldschfdhige Zustand zeitlich
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stabil. Bei Wassefnebelléschanlagen ist der ldschféhige Zustand
fliichtig. Stellt man die Wassernebelldschanlage ab, ist der
loschfdhige Zustand sekundenschnell verschwunden. Der ldsch-
fdhige Zustand kann nur im Sprilhkegelbereich an der Diise erzeugt
werden, nicht aber im ganzen Raum. Dies ist nur dann mdglich,
wenn die Diisenwirkbereiche ausreichend iiberlappen und die Wirk-
weite der Dilisen ausreicht, den Raum zu durchdringen. Nach Klein
/33/ setzen die Wassertropfen und der entstehende Wasserdampf
den Sauerstoffgehalt und die Temperatur in der Verbrennungszone
herab, so daPR die Verbrennung unterbunden wird. Je feiner die
Wassertropfen sind, um so besser ist der Impulsaustausch mit der
ungebenden Luft; dadurch werden sehr feine Tropfen z.B. auf
weniger als 1 m Distanz v6llig abgebremst bzw. sie beschleunigen
die umgebende Luft so, daR der aus einem Luft/Wassertropfen-
gemisch bestehende Strahlkegel bald keine l&schwirksame Zusam-
mensetzung mehr aufweist, sondern durch die mitgerissene Luft
das Feuer noch anfacht. Versuche bei Feuerwehren haben ergeben,
daf bei Einsatz der 230 bar Technik die ldschwirksame Distanz
nur bis 1,5 m von der Diise reichte. Ein Lé&schangriff bei Zimmer-
brédnden war damit nur mdglich, wenn die Diise auf der Lanze pla-
zlert wurde. Zuviel angesaugte Luft fachte das Feuer noch an und
die Feuerwehrleute waren durch rilickstrdmenden Dampf und Rauchga-
se gefdhrdet. Diese Aussagen koénnen durch Versuche an der For-
schungsstelle fiir Brandschutztechnik bestdtigt werden.

Bei Strahlrohren mit niedrigerem Druck (40 bar an der Punpe, ca.
15 bar am Strahlrohr) kann durch einen gewissen Anteil grdBRerer
Tropfen eine Bahn in die Umgebungsluft geschossen w?rden, feine
Tropfen folgen dieser Bahn. Hierdurch wird eine Wirkdistanz von
ca. 5 m erreicht. Weiterhin berichtet Klein /33/ {iber den Ein-
satz elner Wassernebelldschanlage vom System Herzog (Nieder-
druck) bei Kabelkandlen. Bel dieser Anlage wurde nachgewiesen,
daB ein L&scherfolg mit der Hdlfte der vom VdS in den Richtli-
nien flir Spriihwasserléschanlagen geforderten Wasserbeaufschla-
gung geldscht werden konnte.

Covelli /34(1993)/ hat die thermodynamischen Voraussetzungen
untersucht, die ein Wassernebel erfilillen muB, um ein Feuer 2zu
l8schen. Bel der Feinzerstdubung von Wasser k¥énnen zwei Effekte
zu einer Brandl®&schung filihren:

- Kihlwirkung (Wadrmebindung)

- Verdrédngung von Sauerstoff (Inertisierung)
GemdB den Vds-~Richtlinien sind z.B. zur Ldschung von Brinden in
elektrischen Schaltrdumen oder fiir elektrische Anlagen im L&sch-
bereich Sauerstoffkonzentrationen unter 11 Vol-% erforderlich.
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Falls beim Einsatz von Wassernebel die Verminderung des 0,-Gehal-
tes eine Loschung bewirken soll, so muB soviel Wasser verdamp-
fen, daB der Sauerstoffgehalt in der Luft um den Brandherd
(elektrische Einrichtungen) ebenfalls im Bereich von 11 Vol-$%
liegt. In seinen Berechnungen kommt Covelli zu dem Schluf, daf
durch Feinzerstdubung von Wasser der Brand aufgrund der Sauer-
stoffverdradngung (Inertisierung) nur dann geléscht wird, wenn
die Zuluft bei 85°C mit 100 % relativer Feuchtigkeit gesidttigt
wird. Dieses Luft/Dampfgemisch enthidlt pro m’ Gasgemisch etwa
150 g Wasserdampf und speichert ca. 340 kJ Widrme. Diese Bedin-
gungen an die angestrdmte Luft zu einem Feuer sind nur in abge-
schlossenen L&schbereichen mdglich, die keine Frischluft zulas-
sen. Es muB weiterhin ein genligend groRBer Energiefluf vom Brand-
herd zu den verdunstenden oder verdampfenden Tropfen vorliegen.
Unter diesen Voraussetzungen findet jedoch eine 0,-Verarmung auch
ohne Dampfverdridngung statt. Die Kilhlwirkung von Wassertropfen
wird beim Durchdringen der aufsteigenden Brandgase im freien
Fall und durch Mitschleppen in der anstrdmenden Luft zum Brand-
herd erreicht. Covelli betrachtet nur das Mitschleppen von
Trépfchen in der Zuluft zum Brandherd. Er nimmt hierbei an, daB
das Feuer erlischt, falls die Kilhlwirkung der zustrdmdenden Luft
und der mitgeschleppten Tropfen der Abbrandleistung entspricht.
Zur Ermittlung der notwendigen Wassermenge beniitzt er hierfiir
ein Brandsimulationsmodell des VdS. Dieses Modell berechnet mit
Hilfe einer Impulsgleichung und einem Freistrahlmodell aufgrund
der Elementaranalyse des Brandgutes die folgenden thermodynami-
schen GréBRen Abbrandrate, Abbrandleistung, Luftbedarf, Tempera-
tur in der Reaktionszone und Aufstiegsgeschwindigkeit der Brand-
gase. Covelli kommt in seinen Untersuchungen zu weiteren SchluB-
folgerungen: Falls die in der Zuluft zum Brandherd mitgeschlepp-
ten Trdpfchen eine L&schung bewirken sollten, sind Tropfengehal-
te liber 170 g/m’ Luft notwendig. Bei Warmefreisetzungen groBer
1 MW sind dber 350 g/m’ Luft erforderlich. Ein Wassernebel, der
iiber mehrere Sekunden stabil bleibt, hat folgende Eigenschaften:
Nebeltrépfchen, die von der Zuluft mitgeschleppt werden, sind
kleiner als 50 um. Der maxXimale Tropfengehalt eines quasistabi-
len Nebels, liegt im Bereich von 100 g/m’. Stabile Wassernebel,
wie sie in der Natur in Form von Wolken vorkommen, weisen Trop-
fengehalte um 3 g/m’ auf. Bei gréBeren Tropfendichten agglomerie-
ren die luftgetragenen Trdpfchen zu grdBeren Tropfen und die
Wolke regnet aus. Aufgrund der Aerosolphysik ist es in den mei-
sten technischen Anwendungen unmdglich, quasistabile Nebel zu
erzeugen, die iliber mehrere Sekunden mehr als 100 g/m3 enthalten.
Dies wurde in Untersuchungen, die beim CSNI Workshop fiir nuklea-



=2 -

re Sicherheitsforschung 1990 vorgestellt wurden festgestellt.
Ein mit Dilisen erzeugter Nebel, der mit der Zuluft in die Brand-
reaktionszone geschleppt wird, vermag einen Brand nicht zu 18-
schen. Weiter wurde die Léschwirkung von Wassersprays unter-
sucht, bei denen die Tropfen die aufsteigenden Brandgase durch-
dringen und den Brandherd erreichen koénnen. (s. auch Kunkelmann
/38/). Er kommt hierbei u.a. zu den Ergebnissen, daB der maxi-
male Abstand zwischen Diise und Brandebene von der TropfengrdBe
beherrscht wird. Die Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise
bringt hierbei weniger Vorteile als eine grofe Tropfenmasse. Der
Dlisendurchsatz und der Sprilihwinkel miissen auf die Heizleistung
des Brandes abgestimmt sein. Im Vergleich mit Halon als L&sch-
mittel kommt Covelli zu folgenden weiteren Erkenntnissen: Ein
Wassernebel wirkt nicht &hnlich wie ein L&schgas. Ein Wasser-
nebel 1&6scht nicht "um die Ecke".

Eggenberger /35{1994)/ teilt Wassernebelldschanlagen in Nieder-
druckanlagen bis max. 40 bar und Hochdruckanlagen von 40 bar -
300 bar ein. Weiterhin geht er auf Zweistoffdiisen im Nieder-
druckbereich ein. Bel letzteren liegt der Tropfendurchmesser je
nach Disentyp zwischen 10 pm und 200 um bei einem Wasserdruck
von 2 bar bis 5 bar (2,5 1/min - 10 1/min) und einem Gasdruck
von 3 bar bis 7 bar (0,15 1l/min - 5 1/min). Bei den einzelnen
Anlagentypen geht Eggenberger auf die Vor- und Nachteile bzgl.
Anlagentechnik, Investitionskosten etc. ein. Als L&scheffekte
werden der Kilhleffekt, Inertisierungs- oder Stickeffekt, der
Verdliinnungseffekt und der katalytische Effekt durch Erhéhung der
Loschmittelkonzentration in der Flammenmischzone aufgefiihrt. Es
wird erwdhnt, daB filir den Menschen bei einem mit Wassernebel
gefiillten Raum keine Erstickungsgefahr besteht, daB Jjedoch in
unmittelbarer Umgebung des Brandherdes Verbrilhungsgefahr auf-
grund der schlagartigen Dampfbildung besteht.

Mawhinney /36(1994)/ untersucht Wassernebelldschanlagen fiir
Telekommunikations- und Versorgungsbetriebe. Der Einsatz von
Halon im Brandschutzbereich macht eine forcierte Suche nach
alternativen Ersatzstoffen notwendig. Im Beitrag werden Untersu-
chungen hinsichtlich der Anwendbarkeit von Wassernebel bei der
Bekdmpfung von Brdnden in Telekommunikationsbetrieben und Ver-
sorgungsbetrieben beschrieben. Durch den Wassernebel entstehen
zwar Keine irreversiblen Schdden, Jjedoch sollte durch Einteilung
in Ldschsektionen und mdglichst genaue Brandlokalisierung und -
meldung nicht mehr als zur Brandbekdmpfung notwendig bendit
werden. Bei den Untersuchungen treten folgende Fragestellungen



-28-

auf:
- Sollen die Anlagen vor dem L&scheinsatz stromlos gemacht
werden ?
- Reicht gefiltertes Ldschwasser aus oder muP deminera-
lisiertes verwendet werden ?
- Fiihrt der Chlorwasserstoff aus brennenden Kunststoffen
durch L&sung im Wasser zu erh&hter Korrosion?
Es werden Voruntersuchungen bezliglich der Einsatzfdhigkeit von
Wassernebel zum LOschen eines in Brand geratenen Schaltschrankes
beschrieben. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, daB der
Léschvorgang am effektivsten in geschlossenen Schaltschrédnken
mit geringer Ventilation ist. Bei dichtgepackten Schaltschrinken
filhrt der Wassernebel nur zu einer Brandkontrolle und nicht zum
Léschen. Wassernebel arbeitet am effektivsten wenn dieser in-
nerhalb des Schaltschrankes und nicht durch Einhiillen des
Schaltschrankes von aufen zum Einsatz kommt.

Nach Portz f37(1$94)/ verdampfen die kleineren Tropfen eines
Wassernebels in der Flammenzone eines Brandes schlagartig, grd-
Bere Tropfen verdampfen zum Teil. Dadurch werden in der Flammen-
zone dreli Loscheffekte wirksam:

= Kihlung durch Erwdrmen und Verdampfen der Wassertropfen

~ Verdliinnen des Luftsauerstoffes

- Heterogene Inhibition (Wandeffekt)
Portz beschreibt das Verl®schen eines Brandes an Hand einem
Modell zur Beschreibung der Wdrmebilanz einer exothermen, hete-
rogenen Reaktion. Das Unterschreiten der L&schtemperatur, un-
terhalb derer es zum Verldschen der Flamme kommt erfolgt beim
Léschen mit Wassernebel durch Vergréferung der Warmeabfuhr und
Verkleinern der Wirmefreisetzung. Die VergréRerung der Wirme-
abfuhr erfolgt durch Erwidrmen und Verdampfen der Wassertropfen
sowie durch die Uberhitzung des Wasserdampfes. Die Verkleinerung
der Widrmefreisetzung erfolgt durch Senken der Brandgas— und
Sauerstoffkonzentration in der TLuft (Verdiinnen) sowie durch
Erhthen der Aktivierungsenergie (Inhibition). Bei der Brandbe-
k&mpfung mittels eines Spriihstrahles wird ein Teil des Wassers
verdampft und daher ein gewisser Anteil der Verdampfungsenergie
zur Widrmebindung genutzt. Der Wasserdampf wird aber nicht fiir
die Brandbekdmpfung wirksam. Bei Verwendung von Wassernebel,
dessen Tropfen so klein sind, daf sie schlagartig in der Flamme
verdampfen, wird zusdtzlich der Wasserdampf auf die Temperatur
der Flammenzone erwirmt. Dadurch wird die Wirmekapazitidt des
Wasserdampfes genutzt. Nach Portz 1ldBt sich die Loschwirksamkeit
daher mindestens verdoppeln. Beim Verdampfen des Wassers tritt
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eine VolumenvergrdBerung auf etwa das 1700 fache auf. Dadurch
tritt eine Verdinnung der Luft und der Brandstoffdimpfe auf. Die
Verdiinnung der Luft kann bis zur Inertisierung der Atmosphédre
erfolgen. Die Verdiinnung der Brandstoffdampfe unter die untere
Explosionsgrenze wird aber in der Regel nicht erreicht. Die
Tropfen des Wassernebels k&nnen weiterhin als heterogene Inhibi-
toren wirken. Hierunter ist die kettenabbrechende Wirkung kiihler
Oberfldchen (Wandeffekt) 2zu verstehen, wie sie auch von Flammen-
durchschlagsicherungen oder L&schpulver bekannt sind. Im Kontakt
mit der Oberfldche der Wassertropfen verlieren die bei der Ver-
brennung gebildeten, besonders energiereichen, freien Radikale
H, OH, und © einen Teil ihrer Energile, so daB Rekombinationen
eintreten, die zum Kettenabbruch fihren. Durch Sedimentation der
Wassertropfen tritt als Nebenl8schwirkung eine Unterbrechung des
Stoff- und Energietransportes auf der Brandstoffoberfldche wie
bei herkdémmlichen Wasserlé&schverfahren auf. Die Nutzung dieses
Effektes erfolgt bei groBerer Loéschmittelzugabe und verhindert
eine Riickzlindung, auch wenn die Atmosphidre nicht mehr inerti-
siert ist. Fiir z.B. Rundholzstapel gibt Portz hierfiir eine
Loschintensitdt von 1,2 - 2,4 kg m” nin™' und fiir Gummi

6 - 8,4 kg m? min™' an. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Spriih-
strahlen 1dscht Wassernebel vor allem in der Flamme. Im Ver-
gleich zu Ldschgasen errechnet Portz flir einen n-Hexan-Brand
nach der Theorie der adiabaten Ldschtemperatur eine theoretische
minimale Kohlendioxidkonzentration von 0,778 kg m°, beil Wasser-
nebel eine theoretische minimale Konzentration von 0,326 kg m™.
Um die theoretisch mdgliche Wirksamkeit zu erreichen, ist al-
lerdings eine optimale Tropfengrdfe und eine ausgewogene Diisen-
anordnung notwendig. Nach Portz kann Wassernebel mit den Ldsch-
mitteln Kohlendioxid, Argon, Inergen, Stickstoff und Halonen
mithalten bzw. ist diesen sogar {iberlegen. Im Vergleich von
Hochdrucksprilhnebel mit L&schpulver kann nach Portz der Wasser-
nebel in der Léschwirkung besser sein, wenn es gelingt, Tropfen-
durchmesser zu erzeugen, die noch unter denen von Loschpulver
(Mittlerer volumetrischer Tropfendurchmesser: 30 - 40 um) lie-
gen. AuBerdem sind beim Wassernebel Synergieeffekte durch Zu-
sammenwirkung von Kiihlung, Verdiinnung und Inhibition zu erwar-
ten. Fiir brennbare Gase und Fliissigkeiten (Alkane) sind nach
Portz Ldschkonzentrationen von ca. 0,2 bis 0,7 kg Wasser pro m’
erforderlich. Schwer 1l&schbare Stoffe wie Wasserstoff oder
Schwefelkohlenstoffe sind wie auch bei der L&schung mit Kohlen-
dioxid mit grdBeren Sicherheitsfaktoren zu belasten.

Kunkelmann /38(1995)/ berichtet iiber ein mehrjihriges For-
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schungsprogramm an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik.
In diesem wurde die Brandausbreitung und der Ldscheinsatz bei
gelagerten Stoffen untersucht. Dazu wurden experimentelle Arbei-
ten durchgefilhrt, die durch theoretische Betrachtungen und
numerische Simulationen sowie dem Studium der in- und auslén~
dischen Literatur ergdnzt wurden. In einer groBen Anzahl von
Brand- und L&schversuchen wurde die Flammenausbreitung und Wir-
mefreisetzung bei unterschiedlichen Lageraufbauten, Brandlasten
und Sprinklertypen untersucht. Die hier gewonnenen Ergebnisse
sind dazu geeignet, Lageraufbauten und Ldschanlagen zu projek-
tieren und numerische Simulationen zu kalibrieren. Weiterhin
kénnen thermische Belastungen von Gebdude- und Lagerbauteilen im
Brandfall abgeschdtzt werden. Bei der numerischen Simulation
wurden die Wechselwirkungen eines mono- und polydispersen Trop-
fenschwarmes mit Tropfendurchmessern zwischen 0,2 mm und 4,0 mnm
mit einer Flammens&ule/HeiRgasstrémung untersucht. Hierbei wurde
der Widrme-, Stoff- und Impulsaustausch zwischen der Flammen-
sdule/HeiRgasstromung und dem Tropfenschwarm bericksichtigt. Die
Berechnungsergebnisse wurden mit experimentell ermittelten Daten
z.B. der Wasserbeaufschlagung verglichen. Tropfengrdfen- und
Tropfengeschwindigkeitsmessungen mit einem Phasen/Doppler-Teil-
chenanalysator filir verschiedene Sprinklertypen fanden als An-
fangsbedingungen Eingang in die Berechnungen. Es wurde fest-
gestellt, daBf Tropfen mit 1 mm Durchmesser nicht jin der Lage
sind, einen Brandherd in 3 m bzw. 4 m vertikaler Entfernung von
der Dilise bei einer groBeren Warmefreisetzung als ca. 400 kW bzw.
200 kW 2zu erreichen. Durch die Rauchgasgegenstrtmung Kkehren
diese und kleinere Tropfen ihre Bewegungsrichtung um bzw.

wesentlich kleinere Tropfen wie z.B. 0,2 mm verdampfen. Die
untersuchten gréferen Tropfen mit 2 mm und 4 mm Durchmesser sind
in der Lage den Brandherd zu erreichen. Die theoretischen und
experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, daB das System
Sprinkler/Brand durch eine groRe Anzahl von EinfluBgr&Ben be-
ziiglich der Brandausbreitung, der Sprinkleranlage und der Wech-
selwirkungen zwischen Sprinkler/Brand/Umgebung gekennzeichnet
ist. Numerische Beschreibungen des Brand- und Léschablaufes
scheitern zum Teil daran, daR die dafilir wesentlichen Vorgaben
nicht bekannt sind, da Probleme beziiglich der meRtechnischen
Erfassung von wichtigen Brandkenngrdfen vorliegen. Die physi-
kalisch/chemischen GrdfRen sind zum Teil nur mit unzureichender
MeBgenauigkeit erfaBbar oder gegenwdrtig iliberhaupt nicht mefB-
technisch erfafbar, wie z.B. TropfengrdBenmessungen sowlie die
Bestimmung des Tropfengehaltes und der Feuchtigkeit in einer
Brandgasstrodmung bzw. Flamme bei einem realen Brand. Dies hat
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Auswirkungen auf numerische Simulationen. Hier fehlen dann die
erforderlichen Anfangs-~ und Randbedingungen oder aber die Mef~-
genauigkeit der MeRgréfe ist so unzureichend, daB sich diese
Fehler bei numerischen Iterationen vervielfachen. Bei numeri-
schen Simulationen ist zu beachten, daB bel der Brandausbreitung
und dem L&scheinsatz 3dimensionale instationdre Wirme-, Stoff-
und Impulstransportprozesse zwischen Tropfenschwarm/Brandlast,
zwischen Rauchgas/Flamme und Brandlast und  zwischen Rauchgas/
Flamme und Tropfenschwarm ablaufen. Umfassungsbauteile und
Ventilationsbedingungen haben ebenfalls einen entscheidenden
EinfluBf. Diese Problematik kann mit Zonenmodellen nicht hinrei-
chend gel&dst werden. Feldmocdelle wdren unter Berlicksichtigung
aller relevanten Anfangs- und Randbedihgungen in der Lage, die
Problematik zu beschreiben.

John und Kunkelmann /39(1995)/ haben die L&schwirksamkeit einer
Wassernebelldschanlage System Herzog (Niederdruck) in einem
Hochregallager untersucht. Die Brand- und L&schversuche wurden
an einem Regalausschnitt eines Hochregallagers (Ldnge: 6,14 m
lang, Breite: 2,5 m, H®he: 9,5 m, Hhe der obersten Regalebene:
8,25 m), in dem eine gemischte Brandlast aus Behidltern aus Poly-
propylen unterschiedlicher Gréfe mit (Plastikgehduseteile, Teile
von Elektromotoren, Kabel, Elektronikschrott) und ohne Fiillung,
Verpackungskartons, Metallkdrbe und Metallboxen auf Euro-Holz-
paletten 800 mm * 1200 mm gelagert war durchgefihrt. Die Aus-
ldsung der Ldschanlage erfolgte durch einen hydrothermischen
Linienmelder, einem unter Druck stehenden wassergefiillten
Schlauch, der im Brandfall zerstdért wird und das Léschwasser in
der jeweiligen L&schsektion freigibt. Die Ausl®ésung erfolgte
nach ca. 1,% bis 2 min nach der Entziindung des Brandgutes. Das
Léschen erfolgte im Intervallbetrieb. Die Versuche haben ge-
zelgt, daB mit diesem Wassernebel-1l&schverfahren die o.g. Lager-
gliter im Brandfall ohne Schaummittelzusatz nahezu vollstidndig
abgeldscht werden Kkonnen.

Smith /40{(1995)/ stellt die physikalischen und brandl&schenden
Eigenschaften von Wassernebel dar. In Versuchen in 8 m’ und 28 m’
grofen Riumen mit ventilationsgesteuerten Brdnden wurde festge-
stellt, daB der Loscherfolg leichter erzielt wird bei gréBeren
Vorbrennzeiten und der damit verbundenen geringeren Sauerstoff-
konzentration. Aufgrund der hohen Oberfl&dchenspannung sind spe-
zielle Diisen zur Erzeugung des Wassernebels erforderlich. Der
Autor geht hierbei auf Hohlkegel-, Vollkegel- und Flachdiisen mit
ihren speziellen Eigenschaften ein. Es kommen sowohl Einstoff-
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als auch Zweistoffdiisen mit Luft oder Stickstoff als Zerstdu-
bungsmedium zum Einsatz. Der Vorteil bei Zweistoffdilisen liegt
darin, daB bei relativ niedrigen Betriebsdriicken (5 - & bar)
kleine Tropfen erzielt werden. Dexr Nachteil liegt bei hohen
Anlagenkosten u.a. durch die zus&8tzliche Gasversorgung und das
hohe Gewicht. Sprinkleranlagen und Vernebelungsanlagen werden
miteinander verglichen. Es wird {iber Versuche berichtet, die in
Flugzeugkabinen, in Flugzeugfrachtrdumen und innerhalb von Ge-
bduden technischer Anlagen durchgefiithrt wurden.

Downie, Polymeropoules und Gogos /[41(1995)/ untersuchen die
Wechselwirkungen des Wassernebels einer Hohlkegeldiise mit einer
auftriebsbehafteten Methandiffusionsflamme. Die Versuche wurden
in einem 2 m * 2 m * 2 m groBen Glaskasten durchgefiihrt. Die
Diise (89° Hohlkegel, Massenstrom: 0,013 kg/s, 3,8 bar, Sauter-
Durchmesser der Spriihtropfen: 250 um - 270 um) befand sich in
Hoéhe 1,87 m direkt {iber dem Gasbrenner (25 cm * 25 cm). Der
Brenner wurde mit 26,5, 40,0 und 53,0 kW Leistung betrieben.
Gemessen wurden die Temperaturen in verschiedenen Héhen iliber dem
Brenner, die Wirmestrahlung und die mittlere CO- und 0,-Konzen-
tration. Die Messungen mit und ohne Wassernebel ergaben keine
Anderung der Flammentemperaturen liber dem Brenner. Die Brenner-
temperatur selbst wurde durch Abnahme der Warmestrahlung der
Flammen und durch Benetzung und Verdampfen von Wassertropfen
direkt am Brenner erniedrigt, die nahe am Brenner eingesaugt
wurden. Videocaufnahmen zeigten, daB die Wassertropfen aufgrund
der groBen Flammengeschwindigkeit nur in die &uBeren Flammen-
bereiche und Brennerbereiche eindrangen. Weiterhin nahm durch
Einsatz des Wassernhebels die O,-Konzentration lber dem Brenner ab
und die CO-Konzentration zu. Dies wird damit begriindet, daf der
Wasserdampf die Verbrennungsreaktion beeinfluBt und daB durch
die abwidrtsgerichtete Strémung verstidrkt Verbrennungsprodukte
eingesaugt werden. Der Sprilhkegel wurde mit steigender Wirme-
freisetzung des Brenners von 89° auf bis zu 102° aufgeweitet.

Log und Ekrene /42(1995)/ untersuchen die L&scheigenschaften von
Wassernebel bei Brdnden der Brandklasse A. Es ist hierbei be-
kannt, daB Wassernebel nicht das beste Ldschmittel flir diesen
Einsatzzweck ist. Holzkrippen brennen bei relativ kleinen Br&n-
den im Vergleich zur RaumgrdBe bel Einsatz von Wassernebel rela-
tiv ungestdrt ab, falls keine Diisen mit einem hohen Austritts-
impuls verwendet werden, deren Wassernebel in die Krippen ein-
dringen k&nnen. Wassernebel aus Dilsen mit niedrigem Anfangs-
impuls kann verwendet werden, wenn ein geringer Wasserschaden
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z.B. beli historischen Gebduden, gewlinscht wird. Durch benissen
kann die Brandausbreitung verringert und der Brand kontrolliert
werden. Log und Ekrene /42/ untersuchen die L&schwirkung wvon
Wassernebel auf einen mit Holz gefiillten Beh#dlter. Fiir das L&-
schen werden Einstoffdiisen (Tropfenspektrum: D,,; = 35 um,

Dy,s = 100 pm, 10 bar, 0,3 1/min/Dlise) mit einem Diisenabstand wvon
3,5 m iUber der Brandlast verwendet. Auf dem Boden wird eine
Wasserbeaufschlagung von 0,5 1/m’ min erzielt bei einem Volumen-
anteil von 20 g/m’. Der Abbrand erfolgt unter nicht-ventilations-
gesteuerten Bedingungen. Bel diesem Versuchsaufbau wurde eine
gute Léschwirkung erzielt.

Die Untersuchungen von Schatz /43(1%96)/ hatten zum Ziel, das
Brand- und L&schverhalten bei unterschiedlichen Stoffen in einem
Lagerausschnitt eines Hochregallagers (Ldnge: 6,14 m, Breite:
2,54 m, Hdhe: 9,5 m) festzustellen und zu vergleichen. Das ver~
wendete Lagermaterial bestand einerseits aus Pappkartons und
andererseits aus einwandigen Kunststoffkdsten aus Polypropylen,
die in der Industrie eine weite Verbreitung gefunden haben.
Diese Brandlast wurde auf Euro-Holzpaletten im Regal eingela-
gert. Der Loscheinsatz erfolgte mit einer manuell ausgelésten
Niederdruck-Wassernebelldschanlage (System Herzog). Die Versuche
haben gezeigt, daB durch diese L&schanlage bei beiden Versuchen
ein Brand im Entwicklungsstadium innerhalb von wenigen Minuten
soweit eingeddammt werden kann, daf nur noch kleine Brandstellen
vorhanden waren. Eine Brandausbreitung nach dem Ldscheinsatz auf
andere Paletten im Hechregal wurde verhindert. Die Temperaturen
fielen kurze Zeit nach Ldschbeginn an den MeBstellen soweit ab,
daf’ die umgebenden Paletten nicht mehr geziindet wurden. Es bil-
deten sich jedoch in einzelnen Paletten kleine Brandnester aus.
Ein vollstdndiges L&schen war aufgrund dieser innenliegenden
Brandnester nicht mdglich. Diese Stellen wurden durch die Feuer-
wehr mit dem Strahlrohr vollstédndig abgeldscht.

Groféhmig und Fuchs [44(1996)/ berichten iiber Brand- und L&ésch-
versuche im Hochregallager unter Verwendung einer Niederdruck-
Wasservernebelungsanlage (System Herzog). Als Brandlast wurden
Verpackungsmaterial der Brandklasse A, htilzerne Euro-Norm-Palet-
ten und Kleinladungstrédger (KLT) aus Polydthylen verwendet. Die
Spriihképfe mit Herzog-Dralldlisen waren horizontal angeordnet.
Als Auslbseelement wurde ein hydrothermischer Linienmelder ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um einen unter Druck stehenden
wassergefiillten Ausldseschlauch (gewebegestiitzter Kunststoff)
bei dem ein Druckabfall eintritt, wenn dieser vom Brand beschi-
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digt wird. Hierdurch 6ffnet ein Membranventil und L&schwasser
wird in die jeweilige L&schsektion durch die getrennte Losch-
wasserleitung eingespeist und der Loschvorganyg beginnt. Um eine
Fehlausl&sung durch mechanische Beschddigung des Ausl&seschlau-
ches oder der Verbindungselemente zu vermeiden, sollte die
Loéschwasserfreigabe durch eine "UND~Verkniipfung" zu einer Brand-
meldeanlage erfolgen. Bei den Versuchen wurde die vorgegebene
Brandlast in allen Fillen sicher beherrscht. Durch Intervall-
betrieb der Lo&schanlage konnte bei gleicher Loschleistung die
bendtigte Ldschwassermenge um mindestens ein Drittel reduziert
werden. Beim Intervallbetrieb ist vom Einsetzen des Wassernebels
bis zur ersten Intervallpause der vom Brand betroffene Lager-
abschnitt noch nicht geldscht. Die unmittelbare Umgebung der
betroffenen L&schsektion ist allerdings dann bereits an ihrer
Oberfliche so befeuchtet, daR ein Entflammen in der Intervall-
pause nur sehr schwer mdglich ist. Im betroffenen Abschnitt wird
in der Intervallpause das Brandgeschehen an Intensitdt wieder
zunehmen. Dabel wird der zur Verfiigung stehende Brennstoff ther-
misch umgesetzt womit wieder Freiraum flir den wieder einsetzen-
den Wassernebel geschaffen wird.

Gropfohmig /45(1996)/ Dberichtet {iber weitere ausgefiihrte
Niederdruck-Wasservernebelungsanlagen System Herzog in Hoch-
regalldgern im Kraftwerksbereich und bei industriellen Anwendun-
gen.

Von SINTEF-NBL/Norwegen /46(1996)/ wurden Versuche mit Wasser-
nebelldschanlagen mit dem Ziel durchgefiihrt, die Kenntnisse iber
das Verfahren zu vertiefen und Modelle fiir die Berechnung des
Ldscheffekts sowie Berechnungsmodelle fiir die Projektierung und
Testmethoden zu entwickeln. Die Versuche und ihre Ergebnisse
werden genannt. Es wurde deutlich, daB vor allem die Testmetho-
den vereinfacht werden miissen, die derzeit in GroBversuchen
bestehen. Generell wurde festgestellt, dafR die Anlagen auf Grund
ihrer Wirkung (Kombination wvon Kiilhlung und Inertisierung) als
Ersatz fir Halon- oder Inertgasanlagen, aber weniger als Ersatz
flir Sprinkleranlagen anzusehen sind. Um effektiv 1l8schen zu
koénnen, muf die Ventilation im Brandbereich gering sein und die
Umwandlung von Wassernebel zu Wasserdampf durch direkten
Flammenkontakt der Trépfchen erfolgen.

Schremmer /47(1996)/ gibt in seiner Dissertation eine weitrei-
chende theoretische und experimentelle Untersuchung lUber Wasser-
vernebelungsanlagen. Er schlagt in seiner Arbeit folgende Unter-
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teilung diffuser Wasserstrahlen vor:

Mittlerer Tropfendurchmesser Bezeichnung der Strahlart
[ s}
< 10 Wasseraerosol
> 10 ... £ 100 Wassernebel
> 100 ... £ 400 Wasserspriihnebel
> 400 ... £ 1000 Sprilhwasser
> 1000 ... < 6000 . Grobsprilhwasser
(Sprinklerspray)

Schremmer bezieht sich in seinen Untersuchungen hauptséchlich
auf den mittleren Tropfengrdfenbereich von 10 um bis 400 um.
In der Arbeit findet sich in Tabellenform eine Zusammen-
stellung verschiedener Autoren fiir die gilnstigste Tropfengridfe
flir das Loschen von brennbaren Fliissigkeiten und festen Brand-
stoffen. Aufgrund der Literaturuntersuchungen und der eigenen
Ldschversuche von Schremmer k&nnen in Abhdngigkeit wvon der
Brandklasse fiir die festen und flilissigen Brandstoffe sowie
unter Berilicksichtigung der Gefahrklassen flir die brennbaren
Fliissigkeiten folgende optimalen Tropfengrdfienbereiche angege-
ben werden:

- Brandklasse A: 400 ... 600 um
- Brandklasse B: 100 ... 350 um
- Gefahrklasse A: 100 ... 350 unm
- Gefahrklasse A: 100 ... 350 um

Bel Fetten und Olen ergeben sich flir die Brandléschung
niedrigsiedender Fliissigkeiten optimale Tropfengrdfen im
Bereich von 280 um ... 500 um sowie filir hthersiedende Flissig-
keiten von 450 um ... 600 um. Die gréptmdgliche Absorption der
Wirmestrahlung (bis zu 85 %) erfolgt mit Tropfendurchmessern
von 75 um .., 100 ym. Je kleiner die TropfengrdPe, desto hoher
wird der Anteil der Reflexion. Filir unter Flammenbildung bren-
nende Stoffe der Brandklasse C kann als optimale TropfengroéBe
ein Bereich von < 100 um angegeben werden.

Wasseraerosole, Wassernebel und Wasserspriihnebel scllten auf-
grund unerwiinschter chemischer Reaktionen u.a. nicht angewen-
det werden bei:



3G

Leichtmetalle, wie Magnesium, Titan, Aluminium, Beryllium
(Wasserstoffbildung => Knallgasbildung)

Leichtmetalle, wie Natrium, Kalium, Lithium, Calcium,
Cdsium, Rubidium, Barium, Strontium (Wasserstoffbildung
und Warmebildung)

Metallhydride (Wasserstoffbildung)

groffldchig glilhender Kohlenstoff, wie Koks (Wasserstoff-
bildung)

gliihender Stahl (Wasserstoffbildung)

Auf der Grundlage der physikalischen Eigenschaften des Wassers
ergeben sich hinsichtlich des Einsatzes von Wasseraerosolen,
Wassernebeln oder Wassersprihnebeln folgende Aspekte:

die Einsatzfdhigkeit der Loschmittel aufgrund ihrer geringen
elektrischen Leitf&dhigkeit.

die Anwendung in Objekten mit quellfihigen und wasserauf-
saugenden Materialien sowie begrenzter statischer Belast-
barkeit,

der Einsatz der Léschmittel zur Brandl&schung brennbarer
Fliissigkeiten des Durchwidrmungstypes I oder II (Siedeverzug)
und der Gefahrklasse AT ... AIII sowie B nach VBF

die Moglichkeit der Brandldschung gasfdrmiger, unter
Flammenbildung brennbarer Stoffe (Brandklasse C) bei
Austritt unter einem relativ geringen Druck,

die Anwendung von feinst zerteiltem Wasser bei Staubbrinden
oder heiBen Betriebsmitteloberfl&chen, die durch starke
lokale Abkiihlungen infolge Materialspanhungen zerstort
werden k&nnen,

die Einsetzbarkeit von stationéiren Objekt- oder Raum-
Feuerldschanlagen filir spezielle Brandrisken, in denen

heute vorwiegend stationdre Inertgas-, Pulver-, Schaum-,
Spriihwasser- oder Sprinkler-Feuerldschanlagen eingesetzt
werden oder die Erganzung filir Einsatzbereiche der
Sprinkler- oder Spriihwasserfeuerlédschanlagen

Die elektrische Leitfdhigkeit des Wassers beim Ldschen von
unter Spannung stehenden, elektrischen Anlagen ist von
folgenden Faktoren abhédngig:

¥ % ¥ %

vom Grad der Zerteilung des Wasserstrahles
vom Elektrolytgehalt des Wassers

vom Abstand zum stromfilhrenden Teil

von der H8he der anliegenden Spannung
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* vom Betriebsnenndruck an der Léschmittelauswurfs-
vorrichtung
* von der Temperatur des Wassers

Die besten Bedingungen im Bezug auf eine geringe Leit-
fdhigkeit sind bei den Wasseraerosolen, Wassernebeln oder
Wasserspriihnebeln zu finden, da die Wassertropfen im L&sch-
mittelstrahl durch die Luft voneinander getrennt sind und

es dadurch zum Verlust der elektrischen Leitfdhigkeit kommt.
D.h. mit fortschreitender Zerteilung des Ldschwassers ver-
ringert sich die elektrische Leitfdhigkeit.

Die Einteilung der stationdren und halbautomatischen Wasser-
aerosol-, Wassernebel~ und Wasserspriihnebel-Feuerldschanlagen
kann nach verschiedenen Klassifizierungsmerkmalen vorgenommen
werden:

- dem Automatisierungsgrad

*% automatisch

* Aktivierung durch Brandmelder und mit Selbstabschaltung
der Ldschmittelzufuhr
* Aktivierung durch Brandmelder ohne Selbstabschaltung

** halbautomatisch

* Branderkennung und Brandmeldung automatisch
manuelle Inbetriebnahme, keine Selbstabschaltung der
Loschmittelzufuhr

* Branderkennung und Brandmeldung visuell,
Brandmeldung optisch oder akustisch
manuelle Inbetriebnahme und keine Selbstabschaltung
der Loschmittelzufuhr

- dem Schutzziel

*#* Anlagen flir die Brandldschung

** Anlagen flir die Brandkontrolle

** Anlagen fiir die Brandsperre

** Anlagen zur Warmeeinbindung

- dem Wirkungsprinzip

** Anlagen mit Volumen- bzw. Raumwirkung in geschlossenen
und teilgeschlossenen Rdumen mit natilirlicher Liiftung
(Raum-Feuerléschanlage)

** Anlagen mit selektiver Volumen- bzw. Raumwirkung auf
ein Objekt (Objekt-Feuerldschanlage mit und ohne
Loschsektion)

* in geschlossenen und teilgeschlossenen Riumen mit
natilirlicher Liftung
* im Freien



-38—

** Anlagen mit selektiver Volumen- bzw. Raumwirkung durch
die Ausldsung einzelner L&schmittelauswurfsvorrichtungen
in geschlossenen und teilgeschlossenen Riumen mit
natiirlicher Liiftung (Raum-Feuerl®schanlage mit L&sch-
sektion)

~ dem Zerteilungsgrad des Wassers (gemdB vorstehender Tabelle)
- der Loschmittelart

** Wasseraerosol, Wassernebel oder Wasserspriihnebel ohne
léschwirksame Zusitze

** Wasseraerosol, Wassernebel oder Wasserspriihnebel mit
Netzmittel=-, Schaummittel- oder Salzzusidtzen

*% Kombinierte Luft bzw. Inertgas/Wasseraerosol-, Wasser-
nebel- oder Wassersprithnebel-Léschmittelgemische

**% Kombinierte Luft bzw. Inertgas/Wasseraerosol-, Wasser-
nebel- oder Wassersprilhnebel-Ldschmittelgemische mit
Netzmittel-, Schaummittel~ oder Salzzusdtzen

- der Loschintensitit

** Anlagen mit groBer Ld¥schmittelauswurfsmenge (> 50 1/s)

** Anlagen mit mittlerer L&schmittelauswurfsmenge
von > 5 1/s bis < 50 1/s)

** Anlagen mit kleiner L&schmittelauswurfsmenge
(< 5 1/s)

- der Ansprechdauer

** gsehr schnell reagierende Anlagen mit einer Ansprechdauer
bis zu 0,1 s

*% schnell reagierende Anlagen mit einer Ansprechdauer
< 5 s

*%* mittelschnell reagierende Anlagen mit einer Ansprech-
dauer < 60 s

** normal reagierende Anlagen mit einer Ansprech-
dauer < 180 s

** trdge reagierende Anlagen mit einer Ansprech-
dauer > 180 s < 300 s

-~ der Ldschzeijt

** schnell l8schende Anlagen bei einer Lo&schdauer < 10 s

*%* Anlagen mit einer mittleren L&schdauer bei einer
Léschzelit < 300 s

** langsam ldoschende Anlagen bei einer Ldschdauer > 300 s

- der Betriebszeit der Anlage

** Anlagen mit Impulswirkung bei einer Léschmittelfrei-
setzungszeit von < 30 s

** Anlagen mit Kurzzeitwirkung bei einer Ldschmittelfrei-
setzungszeit von < 15 min
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*#% Anlagen mit Langzeitwirkung bei einer Ldschmittelfrei-
setzungszeit von > 15 min
- der Aufbringungsart des Ldschmittels auf den Brandherd
*% Anlagen, die das L&schmittel nur durch die Schwerkraft
dem Brandherd zufiihren
*% Anlagen, die das L¥schmittel nur im Zuluftstrom dem
Brandherd zufiihren
*% Anlagen, die das L&schmittel kombiniert iliber den
Zuluftstrom und Schwerkraftaufbringung dem Brandherd
zufiihren '
- der Zufilihrungsart des Ldschmittels zu den L&schmittel-
auswurfsvorrichtungen |
** Anlagen mit einer zentralen kontinuierlichen Lésch-
mittelzufuhr
** Anlagen mit einer begrenzten Wasserversorgung und
gesonderten Zufihrung
** Anlagen mit einer kombinierten Zufiihrung
- nach der zur Anwendung kommenden L&schmittelsauswurfs-
vorrichtung
** Anlagen mit Einstoffdiisen bzw. Mehrstoffdiisen
- dem Betriebsnenndruck der Anlage
*% Niederdruck-Feuerldschanlagen mit einem Betriebsnenndruck
£ 1,6 MPa
*%* Mitteldruck-Feuerl®schanlagen mit einem Betriebsnenndruck
> 1,6 MPa < 4 MPa
#% Mitteldruck-Feuerl&schanlagen mit einem Betriebsnenndruck
> 4 Mpa

Nach Schremmer ist es fiir einen geringen Brand- und Folge-
schaden notwendig, die stationdre automatische Wasser-Feuer-
ldschanlage so zu dimensionieren und gestalten, daR ein
mdglicher Brand bereits in seiner Entstehungsphase erkannt und
bekdmpft werden kann. Da der Einsatz von stationdren automa-
tischen Wasseraerosol-, Wassernebel- oder Wasserspriihnebel-
Feuerldschanlagen lberwiegend in geschlossenen Réumen oder
Gebduden erfolgen wird, wird in den Ausfiihrungen von Schremmer
als Ausgangspunkt der Betrachtungen nur auf die Struktur eines
Brandes und die Brandausbreitung in geschlossenen R&umen oder
Gebduden eingegangen. In seiner Arbeit geht Schremmer auf die
Wechselwirkung von Wasseraerosol-, Wassernebel- und Wasser-
sprilhnebel-Tropfenschwdrmen mit einer Flammensdule/Heifgas-
strémung ein. Das von der Diise erzeugte Tropfenspektrum, die
GrdBe des Anfangsimpulses und die Verteilung der Tropfen des
Ld3schmittelstrahles am Brandherd sind Einflufgréfen, die die
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Intensitdt der Wirme und Stoffaustauschprozesse entscheidend
mitbestimmen.

Schremmer /47/ fihrt folgende Loscheffekte auf:

- heterogene Inhibition in der Mischungszone der Flamme durch
die Erzeugung eines Wandeffektes mit einem Léschmittel-
strahl entsprechender Tropfendichte durch Energieentzug,
(Die Wirkung einer heterogenen Inhibition besteht darin, daB
die eine Verbrennung aufrechterhaltenden energiereichen
Radikale (heiBe Radikale) der Kettenreaktion gebunden und
damit aus der Reaktionskette entfernt werden. Dadurch wird
ein Kettenabbruch hervorgerufen und die Flamme verldscht.
Diese Vorgédnge koénnen durch hochenergetische kleine
Wassertropfen in dichter Verteilung innerhalb des Ldsch-
mittelstrahles hervorgerufen werden. Die Oberflidchen der
Wassertropfen treten als energiearme Radikale (kalte
Radikale) in die Verbrennungsreaktion ein. Beim Kontakt,
d.h. Zusammenstof der kalten Radikale mit den heiBen
Radikalen der Verbrennung, kommt es zu einer Energieabgabe
der besonders energiereichen, freien Radikale H (Wasser-
stoff), OH (Hydroxylgruppe) und O (Sauerstoff)}. Dieser
Effekt wird als Wandeffekt bezeichnet. Nach den Unter-
suchungen von Schremmer kann die heterogene Inhibition
vor allem im Mitteldruck- und Hochdruckbereich erzielt
werden. Im Niederdruckbereich kdénnen energiereiche Tropfen
schwdrme nur bei Anwendung von Zweistoffdiisen erzielt
werden. )

- Ausbildung einer lokalen Inertisierung am Brandherd infolge
Verdampfung,

- Kihlwirkung durch Verdampfung in der Reaktionszone und an
der Grenzfldche Flammensdule/HeiBgasstrdmung

~ Verdiinnung der Reaktionszone durch Verdampfung und einer
entsprechenden Teilchendichte an Wassertropfen '

- Verhinderung der Strahlungswadrmeriickkopplung durch
Sedimentation der Wassertropfen in der Verbrennungszone
oder durch'Erreichung des Trenneffektes

Um die verschiedenen L&scheffekte bei der Anwendung von Was-
seraerosolen, Wassernebeln oder Wasserspriihnebeln im Schutz-
bereich effektiv erzeugen zu kénnen, muB das L¥schmittel eine
entsprechende Dichte aufweisen. D.h. es muR sich eine bestimm-
te Masse an Tropfen in m8glichst homogener Verteilung inner-
halb des Tropfenschwarmvolumens befinden. Nach eigenen Unter-
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suchungen von Schremmer ergab sich eine von der Wiarme unabhdn-
gige Mindestldschwassermenge im Ldschmittelstrahl von 0,4 bis
0,6 1/m’. Bei mehreren gleichzeitig in einer L&schsektion sprii-
henden Lé&schdilisen, d.h. bel einer allseitigen Einhausung des
Brandherdes mit dem Ldschmittel, kdnnen schon geringere Trop-
fenschwarmdichten ausreichend sein, da Wasseraeroscle, Wasser-
nebel und Wasserspriihnebel raum- bzw. volumenwirksam sind. Da
die Loscheffekte der Wasseraerosole, Wassernebel oder Wasser-
sprihnebel in Abh&ngigkeit vom Raumvolumen des zu schiitzenden
Bereiches betrachtet werden miissen, hat die Ermittlung die
Ermittlung der Tropfenschwarmdichte durch die Vermessung des
Spriihbildvolumens einer L&schmittelauswurfsvorrichtung bzw.
Dilse unter Beachtung der horizontalen und/oder vertikalen Ein-
baulage zum Brandherd zu erfolgen. Da es filir die Praxis Pro-
bleme bereitet, die volumenbezogene Wasserverteilung im Trop-
fenschwarm mdglichst genau zu ermitteln, kann als Grundlage
flir eine Aussage beziliglich der Homogenitdt der Wasservertei-
lung eines Tropfenschwarmes die fldchenbezogene Wasserbeauf-
schlagung zugrunde gelegt werden. Schremmer /f47/ bestdtigt die
Aussagen von Kunkelmann /38/, daB Loschwasser mit Tropfen

< 1000 pm durch Schwerkraft nur bei kleinen Wdrmefreisetzungen
auf den Brandherd aufgebracht werden kénnen. Kleinere Tropfen
sollten dagegen im Zuluftstrom, also seitlich zum Brandherd
zugefiihrt werden. Schremmer geht in seiner Arbeit auch auf die
Modellierung von Brdnden in Rdumen ein und erwdhnt hierbei die
verschiedenen Modelle (Feldmodell, Zonenmodell [Ein-, Zwei-
und Mehrzonenmodell]). Nach seiner Analyse bzgl. der Beschrei-
bung der Wechselwirkungen eines Tropfenschwarmes mit einer
Flammensdule/HeiBgasstromung stellt er fest, daB deren Brauch-
barkeit fir Tropfen mit einem Durchmesser von 10 um - 400 um
fiir tendenzielle Aussagen gegeben ist. Die Ursache liegt zum
einen in der Annahme verschiedener Randbedingungen, die grof-
tenteils noch nicht bzw. nur wenig erforscht sind. Ein anderes
Problem fiir die praktische Anwendung besteht in der Zugrunde-
legung verschiedener Modellgrenzen:

- Annahme bestimmter Brandszenarien

- Freisetzung von Monoschwdrmen mit einem konstanten ein-
heitlichen Tropfendurchmesser

- Annahme eines homogenen Tropfenschwarmes mit geordneten
Tropfenbahnen, in dem keine Wechselwirkungen der Tropfen
untereinander stattfinden

~ konstante rdumlich und zeitlich begrenzte Brandparameter

- vollstdndige Verbrennung des Brandstoffes ohne Einschrankung
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bzw. Verringerung der Luftzufuhr zum Brandherd

- Vernachldssigung des Einflusses turbulenter Strdmungen
der aufsteigenden HeiBgase auf die Fallbewegung der
Einzeltropfen im Tropfenschwarm

- vom Brand freigesetzte Wirme < 2 MW

- der Abstand der L&schdiise zum Brandherd ist oft auf eine
bestimmte HGhe begrenzt

- keine Berilcksichtigung der Raumgeometrie und der Raum-
offnungen auf den Brandherd

Nach den Untersuchungen von Schremmer /47/ streben die Tropfen
ab einem Diisendruck von 60 bar bis 70 bar einem Grenzwert fiir
die niedrigste erreichbare TropfengréfBe entgegen. Eine weitere
Steigerung des Diisendruckes bringt beziiglich einer Verringe-
rung der TropfengrdRfe Keine nennenswerten Vorteile, da hier
das Aufwand/Nutzenverhdltnis zu ungiinstigen Werten verschoben
wird, d.h. der hier zu betreibende technische Aufwand steht in
keinem Verhdltnis zum erforderlichen Technik- und Energiebe-
darf fiir die Erzeugung kleinster Wassertropfen. Durch Zwei-
stoffdiisen kénnen kleinere Tropfen als bei Einstoffdiisen er-
zeugt werden. Beim Einsatz der Zweistoffdilisen k&énnen Wasser-
nebel ab einem Gas/Fliissigkeitsmassenverhdltnis von ca. 0,6
erzeugt werden. Ein enges Tropfenspektrum im Wassernebelgebiet
ist dabeli bei einem Gas/Fliissigkeitsmassenverhdltnis von 2> 1
vorhanden. In der Praxis sollten Verhidltnisse, die iilber 1 lie-
gen, aufgrund des Aufwand/Nutzenverhdltnisses nicht zur Anwen-
dung kommen. Bei Zweistoffdiisen k&nnen Wassernebel mit gerin-
geren Tropfendurchmessern erzeudgt werden.

Schremmer /47/ hat erganzend zu seinen theoretischen Untersu-
chungen Brand- und Loschversuche mit verschiedenen Nieder-
druck-Feuerléschanlagen durchgefiihrt. Stationdre Mittel- und
Hochdruck-Feuerl®schanlagen wurden nicht weiter getestet, da
Niederdruckanlagen fogende Vorteile aufweisen:

* auf bewdhrte Anlagentechnik von konventicnellen Wasser-
Feuerlodschanlagen kann zurilickgegriffen werden

* DirektanschluB an Stadt- und Brauchwassernetze bzw. an die
Wasserversorgung von Sprinkler- und Spriihwasser-Feuer-
léschanlagen méglich

* geringere Verstopfungsgefahr bei den Diisen
Zz.B. Keine Anlagenkomponenten aus Edelstahl, Keine separate
Wasserversorgung und Feinstfilter erforderlich

* Aufgrund der relativ engen Strahlwinkel der Einzeldlisen
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ist es flir die Erzielung méglichst geringer Montagekosten
fiir Mittel- und Hochdruck-Wasservernebelungsanlage zweck-
maBig, Blindeldlisen, d.h. Loschdiisen, bestehend aus mehreren
Einzeldilisen einzusetzen. Bei gleichem Schutzvolumen der
Feuerl®dschanlage erh&hen sich dadurch die Anlagenkosten
auf das 2 bis 4-fache gegeniiber einer Niederdruck-Wasser-
nebelldschanlage

* Moéglichkeit einer Feuerwehr-Noteinspeisung

Der Vorteil des Einsatzes stationdrer automatischer Mittel-
druck- und Hochdruck-Wasservernebelungsanlagen liegt durch die
kleineren Bauteilgr&fen in einem geringeren Analgengewicht und
Platzbedarf. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch den Ein~
satz geringerer L&schwassermengen und damit auch geringerem
Ldschwasserschaden. Die Erarbeitung einheitlicher Richtlinien
bezliglich der Projektierung von Wasservernebelungsanlagen kann
sich nur auf die Schaffung von Priifkriterien in Abh&dngigkeit
vom Betriebsnenndruck beziehen, da in den jeweiligen Nenn-
druckbereichen immer andere Bedingungen fiir die Erzeugung der
Ldéscheffekte vorhanden sind. Aufgrund der Vielfalt an
Léschmittelauswurfsvorrichtungen sind nur Angaben 2zu den
Grundanforderungen moglich.

Bei den experimentellen Arbeiten von Schremmer wurden folgende
Loschversuche durchgefiihrt:

* Ldoschversuche fiir Maschinenrdume
- Holznormbrandstapel
- Brand einer unter Hochdruck austretenden brennbaren
Fliissigkeit
- Fliissigkeitswannenbrand
- Verdeckter FlieBbrand
- Kombinationsbrandversuche aus diesen Einzelobjekten
* Ldschversuche flir den Gasturbinenschutz
- Brand einer unter Hochdruck austretenden brennbaren
Fliissigkeit
~ Brdnde auf mit brennbarer Fliissigkeit getrénkter
Isolationen
- Flissigkeitswannenbrédnde
* Ldschversuche an einer Tiefdruckrotationsmaschine
- Fliissigkeitswannenbrand

Die Versuche wurden mit und ohne Beliiftung des Brandraumes
(Liifter: 160 m’ Luft/min) durchgefiihrt. Weiterhin wurde zum
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Teil das Schaummittels AFFF zum Ldschwasser zugemischt.

Durch Herabsetzung der Oberfldchenspannung des Wassers kommt
es beil der Freisetzung des Tropfenschwarmes zu einer Verringe-
rung der TropfengréBen. In der Dissertation von Schremmer /[47/
werden die Versuchsaufbauten in Form von MaBskizzen und Rohr-
leitungsisometrien dargestellt., Bei den jeweiligen Versuchen
wurden folgende Brandstoffe verwendet:

Kiefernholz (Feuchtegehalt 10 % bis 15 %)
Heizdl

Aceton

Petroleum

n-Heptan

Toluol

Flir die jeweiligen Brandstoffe werden sichere Temperaturgren-
zen angegeben, unterhalb denen eine Mdglichkeit der Riickzlin-
dung des Brandstoffes an heifen Oberfldchen oder durch eine
Selbsterwdrmung/Selbstentziindung nicht méglich ist.

Die Versuchsergebnisse werden in Tabellenform wiedergegeben,
wobei bei sich hierin Angaben finden lber Vorbrennzeiten,
Ldschzeiten, Gesamtwasserldschung, ldschwirksame Wassermenge
und verbrannte Brandstoffmenge. Die gréften Wassermengen

"ergaben sich bei Holznormbrandstapeln (tiefsitzende Glut-

brinde) . Bezliglich der Meinung verschiedener Hersteller von
Hochdruck-Feuerldschanlagen, daB im Druckbereich von 40 bis
300 bar erzeugter Wassernebel gasdhnlich in verdeckten Raumbe-
reichen ausbreitet und dabei einen Brand 1ldscht stellt
Schremmer fest, daf beim Auftreffen des Wassernebels auf
Ecken, Kanten und Hohlrdume am Brandobjekt, die sich auBerhalb
bzw. in peripheren Bereichen des Wassernebels befinden, durch
die hdheren Strémungsgeschwindigkeiten eines Intensivierung
des Flammenbrandes eintreten kann. Weiterhin kommt es beim
Auftreffen auf ein Sprilhhindernis zu einem starken Impulsabbau
und infolge der kleinen Tropfendurchmesser zu elner verringer-
ten Transportfidhigkeit. Hinsichtlich der Loschwirksamkeit von
Kiihlung und Inertisierung beim Wassernebel unterscheidet
Schremmer dreil verschiedene Energiebereiche:

Bereich 1: Vom Brand freigesetzte Wdrme < 400 kW
Bereich 2: Vom Brand freigesetzte Wdrme > 400 kKW ... < 1000 kW
Bereich 3: Vom Brand freigesetzte Warme > 1000 kW
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Bei den durchgefiihrten L&schversuchen hat sich gezeigt, daB
sich die Ldschzeiten, wenn die vom Brand freigesetzte Wirme
widhrend der Vorbrennzeit in den Energiebereichen 1 und 2 lag,
gegeniiber dem Energiebereich 3 um den Faktor 2 bis 3 in Abhin-
gigkeit vom Brandstoff und unter Berlicksichtigung der Testbe~
dingungen erh&hen k&nnen. Im Energiebereich 1 wird die Unter-
brechung des Stoff- und Energietransportes auf die Brandstoff-
cberflédche durch die Sedimentation der Wassertropfen und damit
letztendlich nur der Kithleffekt des aus Kleinen Wassertropfen
bestehenden Tropfenschwarmes als Hauptltscheffekt erlangt. Es
findet nur eine geringe Verdampfung in der Reaktionszone der
Flamme sowie in deren Umgebung statt. Die Verdampfung am
Brandherd reicht nicht aus, um die Luft und aus dem Brandstoff
austretenden Dampfe so zu verdiinnen, daR eine zusitzliche
Inertisierung der Umgebungsatmosphidre erfolgt. Die Verkleine-
rung der Warmefreisetzung durch eine heterogene Inhibition
wird aufgrund des in diesem Energiebereich oftmals vorhandenen
kleinen Flammenvolumens nicht effektiv ausgebildet. Im Ener-
giebereich 2 iiberwiegt ebenfalls der im Energiebereich 1 auf-
tretende Loscheffekt. Aufgrund der héheren vom Brand freige-
setzten Wdrme wird aber der Anteil des Verdlinnungseffektes der
Luft und Brandstoffddmpfe mit Zunahme der Warme immer weiter
gesteigert. So kann eine lokale Inertisierung mit zur Brand-
léschung beitragen. Ebenfalls erh&ht sich die Wirkung der he-
terogenen Inhibition auf die Brandl&schung. Im Energiebereich
3 wird als Hauptl&scheffekt die Verdiinnung der Luft und der
aus dem Brandstoff austretenden Ddmpfe bis zur Inertisierung
effektiv wirksam. Alle weiteren Ldscheffekte, wie die Kiihl-
wirkung durch Verdampfung und die heterogene Inhibition, k&n-
nen ebenfalls in diesem Energiebereich mit Zunahme der vom
Brand freigesetzten Wirme immer besser und schneller erreicht
werden. Der Anteil einer Unterbrechung des Stoff- und
Energietransportes auf die Brandstoffoberfl&che durch die Se-
dimentation der Wassertropfen tritt immer mehr in den Hinter-
grund und ist damit nur noch ein Nebenl8scheffekt. Dieser
Léscheffekt wird erst bei der eigentlichen Flammenl®schung mit
Verringerung ﬁer Wdrmefreisetzung wieder erzeugt. Vorausset-
zung dazu ist, daB schlagartige Flammenldschung stattfindet.
D.h. im Energiebereich 3 werden die Kihlwirkung, Verdiinnung
und die heterogene Inhibition in der Flammenzone wirksam.

Die Ldschzeiten sowie die Reduzierung der zur Brandl&schung
erforderlichen L&schwassermenge, besonders beli Entstehungs-
brdnden im Energiebereich 1 und 2 kdnnen nach Schremmer /47/
wie folgt verringert werden:
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Objekt-Feuerléschanlagen sind Raumschutzanlagen, wenn
méglich, vorzuziehen. Dabei k&nnen auch die Objekt-
Feuerschutzanlagen sektionsweise untergliedert sein
Raumschutzanlagen mit einem Volumen > 1000 m’ sind immer in
Léschsektionen zu unterteilen.

Der mittlere Tropfendurchmesser des durch eine L&schdiise
freigesetzten Tropfenschwarmes sollte in einem flir den zu
ldschenden Brandstoff optimalen Tropfengréfenbereich liegen.
Die mittlere Tropfenschwarmdichte eines Léschmittel-
strahles sollte mindestens > 0,60 1/m’ betragen. Je h&her
die Tropfenschwarmdichte, desto besser ist die Ldschwirkung.
Die Aufbringung des Wassernebels zum Brandherd sollte in
Kombination mit der Zuluft und iiber die Schwerkraftauf-
bringung erfolgen.

Intervallbetrieb oder intermittierender Betrieb der
stationdren Feuerldschanlage. Diese Betriebsweisen dlirfen
aber nur in Ausnahmefdllen und bei bestimmten spezifischen
brandschutztechnischen Randbedingungen zur Anwendung kommen.
Verdeckte Raumbereiche mit separaten Diisen schiitzen bzw.
eine Dlisenanordnung zu diesem Raumbereich wdhlen, die eine
ldschwirksame L&schwasserbeaufschlagung in jedem Fall
garantiertf

Die Erzeugung von L&schmittelstrahlen mit einer mdglichst
hohen kinetischen Energie, Tropfenschwarmdichte und Tropfen-
endgeschwindigkeit unter Berlicksichtigung des Betriebs-
nenndruckes an der Ldschdise.

Die Luftgeschwindigkeiten im Wirkbereich der stationdren
Feuerldschanlagen dlirfen nicht gréfer als 5 m/s bei
Niederdruck-Ldschanlagen und 3 m/s bei Mitteldruck- und
Hochdruck-Léschanlagen sein. Von Vorteil ist immer eine
Abschaltung der Be- und Entliftung.

Schremmer sieht bel der Untersuchung von Wasservernebelungs-

anlagen noch eine Reihe zu ldsender Probleme:

-~ die mathematische Beschreibung des Bewegungsverhaltens von
Polytropfenschwdrmen mit mehr als zwel verschiedenen
Tropfenschwdrmen

- die Erarbeitung von Losungsansdtzen zur Bestimmung der
Sauerstoffkonzentration bei der Inertisierung durch den
verdampfenden Loschmittelstrahl am Brandherd und deren
Anteil an der Gesamtldschwirkung des Wassers unter
Berlicksichtigung der brandstoffspezifischen energetischen
und raumgeometrischen Verhdltnisse

- die Erweiterung der Modellgrenzen filir Feld- und Zonen-
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modelle, mit denen L&éschmittelstrahlen als Monotropfen-
schwarm mit einer TropfengrdBe von < 200 pum bei ihrer
Wechselwirkung mit der aufsteigenden Flammens&dule/HeiBgas-
stromung beschrieben werden kénnen

- die Durchfiihrung weiterer Versuche im halbtechnischen und
technischen MaBstab zur Erweiterung des Einsatzbereiches
stationdrer automatischer Wasservernebelungsanlagen

Starke, Wienecke, Grabski /48(1996)/ haben verschiedene
Spriihstrahlrohre und Pistolenstrahlrohre der Feuerwehren be-
zliglich der mittleren Tropfendurchmesser und Tropfengeschwin-
digkeiten mit einem Phasen-Doppler-Partikel-Analysator (PDA)
ohne Brand untersucht. Die MeBtechnik wurde beschrieben und
auf statistische GroBen und Verteilungen eingegangen. Die
mittleren Tropfendurchmesser lagen im Bereich zwischen 0,1 mm
und 0,4 mm. Die wesentliche L&schwirkung des Wassers beruht
auf dem Kiihleffekt. Es muB jedoch gesichert sein, daB die
Sprithstrahlen auch an die brennende Oberfldche gelangen, um
diesen Effekt voll auszunutzen. Unterhalb eines Tropfendurch-
messers von < 0,1 mm sollte von feinverteiltem Wasser gespro-
chen werden. Typische Wassernebel mit kleineren Tropfendurch-
messern wurden nicht untersucht.

Kim, Jang und Kim /49(1996)/ untersuchen die Abbrandgeschwin-
digkeit und den Loscheinsatz eines kleinen Benzin-Lachenbran-
des bei vertikal nach unten gerichteten Spriihstrahlen. Das
Benzin befindet sich in einer Schale mit 10 cm Durchmesser und
1 c¢m Hdhe. Der Diisenabstand betrdgt 45 cm. Bei den Versuchen
werden Hohl- und Vollkegeldiisen eingesetzt. Der Volumenstrom
betrdgt zwischen 0,04 und 0,76 1/min bei einem Druck von

7 bar. Der Sauter-Durchmesser der Diisen betr&t zwischen ca.

30 pm und 60 um. Es zeigte sich, daB die Abbrandgeschwindig-
keit des Benzins bel einem genau liber dem Flammenkdrper pla-
zierten Spriihstrahl gréfer als bel freiem Abbrennen ist. Dem-
nach kénnen Spriihstrahlen einen Benzinbrand verstdrken. AuBer-
dem wurde festgestellt, daf sehr kleine Wassertropfen eine
geringere Ldschwirkung zeigen, da sie die Treibstoffoberflédche
auf dem Weg durch den Flammenkdrper nicht erreichen. Festge-
stellt wurde ebenso, daB der Léschmechanismus filir kleine
Treibstoffbrinde auf der Abklihlung der Fliissigkeitsoberfldche
und der Verminderung der Verdunstung beruht und nicht auf der
Abkiihlung des Flammen selbst.
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Die Landesanstalt fiir Arbeitsschutz NRW und das Landesumwelt-
amt NRW /50(1996)/ haben in 2 Versuchsreihen Brand- und Ldsch-
versuche mit brennbaren VbF-Fliissigkeiten (Spiritus (Gefahr-
klasse B), Waschbenzin (Gefahrklasse AI)) in Regallageranord-
nung durchgefiihrt. Zum L®schen wurde sowohl eine CO,-L&schanla-
ge als auch eine Hochdruck-Wassernebelldschanlage eingesetzt.
Der Brandversuchsraum 1 hatte folgende technische Daten:
Abmessungen 4 m * 4 m * 3,95 m hoch, CO,-L&schanlage mit 4 Dii-
sen, (Druckflaschen mit je 30 kg Inhalt, manuelle Ausldsung),
2 Abluftventilatoren, Hochdruck-Wassernebell&schanlage (Be-
triebsdruck: 100 bar, 5 Disenkdpfe, Jjeweils mit maximal 5 Ein-
zeldiisen bestilickt, Gesamtwasserdurchsatz zwischen 6,88 1l/min
und 13,75 1/min, manuelle Ausldsung). Die Brandlasten lagen im
Bereich zwischen 2 1 und 60 1 Spiritus (u.a. Plastikflaschen
in Kartons) bzw. 24 1 Waschbenzin (Kartonagen mit Biichsen)

Der Brandversuchsraum 2 hatte folgende technische Daten:
Abmessungen 7,3 m * 7,9 m * 5,3 m hoch, Hochdruck-Wassernebel-
léschanlage (Betriebsdruck: 100 bar, 16 Disenkdpfe, jeweils
mit maximal 5 Einzeldiisen bestiickt, Gesamtwasserdurchsatz

33 1/min), mehrere natiirliche Abluftbffnungen. Die Brandlasten
lagen im Bereich zwischen 120 und 200 1 Spiritus (u.a.
Plastikflaschen in Kartons) bzw. 105 bis 204 1 Waschbenzin
(Kartonagen mit Bilichsen). Die Ldschdlisen wurden in beiden
Versuchsrdumen im Deckenbereich iiber dem Lager angeordnet.

Die Tropfengréfenverteilung liegt bei den fiir die Versuche
ausgewdhlten beiden Diisen etwa im Bereich 10 um - 125 um bzw.
15 um - 200 ym mit mittleren Tropfendurchmessern von ca. 60 um
bis 80 um. Es wird erwidhnt, daB bei den Ldschversuchen bei
Einsatz von €0, die Sauerstoffkonzentration in der Raumluft auf
Werte zwischen 14 und 16 Vol. %, beli Einsatz von Hochdruck-
wassernebel auf 16 - 18 Vol. % absank, bel der ein Verl&schen
des Brandes erreicht wurde. Dies wird durch den zus&tzlich
auftretenden Kilhleffekt bel Wassernebel erkldrt. Es wird er-
widhnt, daB beim Menschen ein Sauerstoffanteil von mindestens
15 Vol %. in der Atemluft vorhanden sein muB. Es wird weiter-
hin aufgefiihrt, daR sich der L&scheffekt bel Wassernebel zu
etwa 80 % aus Inertisierung und etwa 20 % aus Kilhlung zusam-
mensetzt. Die L&schzeiten lagen bei den durchgefiihrten Brand-
versuchen sowohl beim Einsatz von CO, als auch bei Wassernebel
im Bereich zwischen 1 und 4 Minuten.

Mawhinney und Richardson /51(1996)/ geben eine Zusammenstel-
lung internationaler Forschungsinstitute, Universitd@ten, Her-
steller, Firmen und Organisationen, die sich mit der For-
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schung, Entwicklung und Normung auf dem Gebiet der Wasser-
nebeltechnologie beschéftigen. Die bisherigen Arbeiten werden
kurz beschrieben und die Ansprechpartner genannt.

PleB und Meissner /52(1996/ haben Hochdrucknebel bei der Be-
kampfung von glutbildenden Brandstoffen untersucht. Das L~
schen von Flammen (Gaswolken oder Fliissigkeitssprays) mit
feinverteilten Wassertropfen muf als Ergebnis des Widrmeliber-
ganges an Tropfen und der Inertisierung durch Wasserdampf an-
gesehen werden. Die Inertisierung bleibt dabei stets eine Fol-
gereaktion, die erst bei hohen Wasserdampfkonzentrationen
wirksam wird. Diese ist rdumlich gebunden und tritt dem Wirme-
ibergang auf das Lodschwasser zeitlich nachgeordnet ein. Aus
Literaturuntersuchungen haben die Autoren herausgefunden, daB
450 g feinstverteiltes Ldschwasser je m* Flammenvolumen erfor-
derlich sind, um mittels Sprilhstrahlen Flammenbrinde zu 18-
schen. Die Volumenldschung (Ldschen in der Flamme) iber festen
oder fliissigen Brandstoffen erfordert immer, das gesamte
Flammenvolumen vollstdndig einzuhiillen. Die Volumenldschung
kann effizient nur durch Einbringen des L&schmittels mit der
Stromung der Luft realisiert werden. Der Eintritt der Wasser-
tropfen muB damit im Bereich der Ansaugzonen flir die Luft er-
folgen. In diesem Bereich sind sie kalten Gasen ausgesetzt.
Der Wdrmelibergang kann hier nur durch Strahlung erfolgen. Dies
ist nur in Sonderfédllen mdglich und kann im mobilen L&schein-
satz bei beliebigen Brandfldchen aufgrund der komplizierten
Flammenstrukturen nicht erreicht werden. Nur kleinere Brand-
fldchen bis ca. 4 m° kdnnen unter glinstigen Bedingungen be-
herrscht werden. Fir die Brandldschung brennender Feststoffe
oder Fliissigkeitsfldchen sollte die Loschwirkung des Lbsch-
wassers an der Oberfl&dche des brennbaren Stoffes genutzt wer-
den (Oberfldchenldschung). Die Oberfldche des brennbaren Stof-
fes wird durch das Léschwasser soweit abgekiihlt, daB keine
oder nur geringe Mengen brennbarer Gase und Dampfe in die
Flammenzone einstromen kénnen. Zusdtzlich wird der kondensier-
ten Phasengrenze soviel Energie entzogen, daB sich ein Fliis-
sigkeitsfilm ausbilden kann. Fliissigkeitsfilme wirken als
Diffusionsgrenzschichten und vermindern den Ubergang von Gasen
und Dampfen. Damit miissen die Flammen zwangsl&ufig verl&schen.
Durch die sich bewegenden Wassertropfen wird aus der Umgebung
Luft angesaugt und im Strahl mitgerissen. Die Geschwindigkeit
der Luft im Strahl kann maximal die Geschwindigkeit der Was-
sertropfen erreichen. So wird mit einem Wasser- und Hochdruck-
nebelstrahl dem Brandobjekt neben verteiltem Wasser auch Luft
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mit Geschwindigkeiten von 10 bis 60 m/s zugefllhrt. Deshalb
miissen Brande mit Glutbildung an den Oberflidchen besonders
hohe Anforderungen fiir das Ldschen unter Verwendung von Hoch-
drucknebel darstellen. Flir die Untersuchungen wurde ein mobi-
les Hochdruckléschgerdt verwendet (max. Diisendruck ca.

220 bar, Durchsatz bei 200 bar: ca. 18 1/min, bei 60 bar ca.
10 - 12 1/min). Neben reinem Wasser wurden unterschiedliche
Léschmittelzusdtze, u.a. AFFF-Schaummittel verwendet. Brénde
an Normholzstapeln konnten bei hohen Diisendriicken (180 bar)
sowohl mit reinem Wasser als auch mit Wasser mit Zusdtzen
nicht geldscht werden. Die Ursache fiir die ungeniigende L&sch-
wirkung lag zum einen in der mechanischen Wirkung des Wasser-
strahles (Verteilung der Glutteile) und zum anderen an der im
Strahl mitgefiihrten Luft, was zu einer Entfachung der Glut an
den Holzoberfldchen flihrte (heterogene Verbrennungsreaktion an
der Phasengrenzfldche wird verstdrkt). Beili weiteren Versuchen
wurde der Druck soweit verringert, daB sowohl mechanisch als
auch von der Ldschwirkung glinstige Bedingungen erreicht wur-
den. Die Versuchsergebnisse zeigten, daB der Normholzstapel
durch ein Wasserspray mit 60 bar geldscht werden konnte. In-
folge der geringen Benetzbarkeit der Oberfldche aufgrund der
Oberfldchenspannung von Wasser konnte die Glut nur langsam
abgekiihlt werden, wodurch es zu hdufigen Riickziindungen kam.
Durch den Zusatz von Tensiden und Salzen konnte die L&schwir-
kung des Sprays verbessert werden. Die gilinstigste L&schwirkung
wurde aber durch die Kombination von Tensiden und Salzen er-
reicht.

Schremmer /53(1996)/ gibt einen Uberblick iiber den Stand der
Technik der Wasservernebelung, die Einsatzgebiete und ver-
gleicht diese mit den Sprinkleranlagen. Bezliglich der Kosten
ergeben sich keine entscheidenden Kostenvorteile durch die
Anwendung der Feinspriihtechnik gegeniiber der Sprinkler-Feuer-
ldschtechnik. Kostenintensiv sind flir die Installation einer
stationdren Wassernebel~ oder Wasserspriihnebel-Feuerldschanla-
ge die notwendige gréfere Anzahl an Spezialdlisen, insbesondere
bei der Mittel~ und Hochdrucktechnik, an Steuerungsarmaturen
durch die notwendige Unterteilung grdferer Anlagen in mehrere
Loschsektionen, der Einsatz spezieller Rohre und Rohrfligetech-
niken fir hdhere Druckbereiche sowie die Anwendung separater
Wasserbevorratungen mit Druckerzeuger fiir die Hochdrucktech-
nik. Ein weiterer Kostenpunkt ist die oft erforderliche kom-
plexe mechanische oder elektrisch/elektronische Branddetektion
zur Ansteuerung der L&schanlagen sowie der komplexere anlagen-
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technische Aufbau. Im Normalfall kann man davon ausgehen, daB
sich fiir die Nieder-, Mittel- und Hochdruckl&schanlagen gegen-
lber der vom Grundaufbau vergleichbaren Sprinkler- und Spriih-
wasserfeuerldschtechnik ohne Berilicksichtigung der L&éschwasser-
versorgung 30 bis 50 % h8here Anlagenkosten ergeben kdnnen.
Diesen Mehrkosten stehen eine niedrigere Gesamtldschwassermen-
ge gegeniiber. Dabel reduziert sich die GrdRe der erforder-
lichen Ldschwasserversorgung, die Gréfe des Ldschwasserriick-
haltevolumens und die Menge des zu entsorgenden kontaminierten
Léschwassers. Durch die Mdglichkeit des Einsatzes von Wasser
fiir Brandstoffe, die mit Grobspriihwasser (Sprinklersprays)
oder Sprihwasser nicht zu l&schen sind, ergeben sich weitere
anwenderspezifische Vorziige.

Blirgel /54(1996)/ geht auf die Wirkprinzipien (Kiihleffekt,
stick- und Inertisierungseffekt, katalytischer Effekt), die
Druckstufen, die Zerstdubungsarten und die Einsatzmdglichkei-
ten von Mikrowasser-Ldschanlagen besonders im Hinblick auf die
Anwendung bei Kraftwerken ein. Diese Ldschanlagen k&nnen an-
gewendet werden bei Kabelkandlen, in Hochregallagern und La-
gerbereichen, in Computer-Rdumen, Kontrollrdumen, Schalt-
anlagen-Rd4umen Schmier&lbereichen und bei dlgefiillten Trans-
formatoren in kleineren Innenrdumen.

Nach Rempe /55{1997)/ beruht die Hauptl&schwirkung des Wasser-
nebels auf der Kihlwirkung von heifien Gasen und Dampfen (Flam-
men) sowie brennender, glutbildender Oberfldchen. Die
Inhibitor- wie auch die erstickende Wirkung spielen nur eine
untergeordnete Rolle. '

Bdke /56(1997)/ gibt einen Uberblick iiber die Wirkungsweilse
von Feinspriih-Ldéschanlagen und geht hierbei auf die Tropfenbe-
wegung, die Wirmelibertragung und die Brandmodellierung ein.
Fiir die Betrachtung der Wirksamkeit sind die aufgefiihrten Ab-
ldufe miteinander zu verkniipfen, um eine Aussage Uber die
Wirksamkeit machen zu kdnnen. TropfengréBe, Tropfengeschwin-
digkeit, Brandgastemperatur und Brandgasgeschwindigkeit sowie
Lufteinmischung sind nicht als konstante Gr&fen, sondern zeit-
und ortsabhidngig zu errechnen. Zwischen diesen Gréfen bestehen
zusdtzlich noch Wechselwirkungen. Von den aufgefilhrten Prozes-
sen sind die Warmelibertragung und der Verbrennungsprozefl ab-
hingig. Nach Bdke /56/ sind welterhin die betrieblichen Pro-
zesse zu untersuchen, um die Ubertragung der theoretischen
Ergebnisse auf die praktischen Bedingungen sicherzustellen.
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Mogliches Auftreten von Glutbrinden, Betriebsabldufe, die
brennbares Material aus oder in den Gefahrenbereich bef®rdern,
Strémungsbedingungen der Umgebungsluft sind bei dem Schutz-
konzept zu berilicksichtigen. Auf diese Wechselwirkungen und
EinfluBgrdfen wird auch in den Arbeiten von Kunkelmann /38/
ndher eingegangen. Weiterhin sind die Einwirkungen, wie z.B.
Verschmutzung, Vibrationen oder Korrosion, die durch betrieb-
liche Prozesse bedingt sind, bei den Anforderungen an die Bau-
teile der Léschanlage zu beriicksichtigen. B&ke /56/ betont,
daf der Vorteil dieser Ldschtechnik, kleine Tropfen zu erzeu-
gen, die Anwendung sehr sensibel flir Stérungen macht. Kénnen
die Diisen nicht nahe genug an die Brandstelle gebracht werden
oder miissen die Diisen derart nahe positioniert werden, daB
sich der Strahl nicht ausbilden kann, ist diese L&schanlagen-
technik ungeeignet. AnschlieBfend an diese Betrachtungen geht
Béke auf die Richtlinienarbeit ein. Feinspriih-L&schanlagen
konnen nach den VdS-Richtlinien "Sprilhwasser-IL#schanlagen,
Planung und Einbau" (s.a. /62/) filir Kabelkandle eingesetzt
werden. Flir andere Anwendungsfédlle besteht die Méglichkeit der
Anerkennung auf der Basis des VdS-Richtlinienentwurfs "“Aner-
kennung neuer L&schtechniken". In diesem Verfahren kann eine
Anerkennung bezogen auf ein klar definiertes Schutzziel erfol-
gen. Die Wirksamkeit und Zuverlissigkeit der Ldschanlage wer-
den durch Brandversuche, Bauteil- und Systempriifungen unter-
sucht. Boke erwdhnt, daB von der NFPA (National Fire Protec-
tion Association), von FM (Factory Mutual) und der IMO (Inter-
national Maritime Organization) ebenfalls Richtlinien fir die-
sen Ldschanlagentyp herausgegeben werden.

Widetschek /57(1997)/ filihrt einen Vergleich der verschiedenen
Loschmittel Wasser, Loschpulver, Schaum und L&schgase durch.
Bel Wassernebel sieht er eine eingeschrinkte bis gute L&sch-
wirkung bei den Brandklasse A, B und C sowie elektrischen An-
lagen und eine eingeschridnkte Loschwirkung bei Bridnden von
Metallen.

Dortmann /58(1997)/ berichtet {iber Brand- und L&schversuche an
einem horizontalen Kabelkanal bel der DMT-Gesellschaft fiir
Forschung und Priifung mbH auf der Versuchsgrube Tremonia in
Dortmund. Als L&schanlage wurde eine Niederdruck-Wassernebel-
léschanlage verwendet. Der Kabelkanal hatte die Abmessungen
15m * 2,6 m * 1,9 m und wies 8 Kabelpritschen mit ca. 8 km
Kabel auf. Es wurden sowohl Entstehungsbrinde (Vorbrennzeit
eines Propangasbrenners: 2 Minuten, L&scheinsatz nach 10 s)
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und Vollbridnde (Vorbrennzeit eines Propangasbrenners: 2 Minu-
ten, Léscheinsatz nach 10 min) untersucht. Je nach Disenanord-
nung und Diisentyp war fiir das sichere Abldschen von
Entstehungs- und Vollbridnden ein Wasservolumenstrom von 110
bis 225 1/min notwendig. Dies ergab eine L&schmittelintensitédt
bezogen auf das Volumen von 1,5 bis 3 1/min m’. Im Vergleich zu
Sprinkler-L&schanlagen konnte nachgewiesen werden, daR die
notwendigen Wassermengen erheblich reduziert werden koénnen.

Dyer /59(1997)/ berichtet liber Brand- und L8schversuche an
Strahlturbinen und Gasturbinen mit Wassernebelléschanlagen. Es
wurden sowohl Niederdruck~ als auch Hochdruckldschanlagen ver-
wendet. Die Versuche wurden sowohl ventilations- als brand-
lastgesteuert durchgefiihrt. Als Brandstoffe wurden Treibstoff
fiir Fluzeugtriebwerke, Schmier- und Hydraulikdl, Propan und
Heptan verwendet. Die Vorbrennzeit betrug 60 s bis zum Lésch-
einsatz. Die Warmefreisetzung bei den einzelnen Versuchen be-
trug zwischen 1 und 2,5 MW. Beim Ldschen wurde sowohl die To-
talflutung, die gezielte Anwendung als auch beides kombiniert
angewendet. Uber die Ergebnisse der Versuche wird berichtet.

Kubiza /60(1997)/ geht auf die neuartigen L&schverfahren ein
die im Prinzip mit Wassernebel arbeiten. Die neuen Methoden
verteilen das L&schwasser mdglichst fein, um eine hohe Aus-
beute an Widrmebindung zu erzielen. Der praktische L&scherfolg
ist aber nicht nur vom Warmebindungsvermdgen des Loschmittels
abhdngig. Die Reichweite muBf ausreichen, um die Tr&pfchen auch
tatsidchlich in den Hochtemperaturbereich des Brandes einbrin-
gen zu kdnnen. Der Autor geht auf das Turbinenloschverfahren,
Sprengléschverfahren, Impulsldschverfahren und das Ldschen mit
Hochleistungsliifter ndher ein und zeigt die Vor- und Nachteile
beziiglich Ldschwirkung und Anlagentechnik.

3. NORMUNGSTATIGKEITEN

Nachfolgend werden einige Normen und Richtlinien aufgefiihrt,
die sich mit Wassernebellbschanlagen beschdftigen.

Im Jahre 1993 wurde das NFPA Technical Committee on Water Mist
Fire Suppression Systems eingerichtet, um eine Norm zu schaf-
fen, die die Wassernebeltechnologien standardisiert. Mitglie-
der sind Forschungseinrichtungen, Ingenieurgesellschaften,

Hersteller von Wassernebelldschanlagen, die Versicherungswirt-
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schaft, Vollzugsbehdrden und industrielle Anwender. Es ent-
stand die NFPA 750, Standard on Water Mist Fire Suppression
Systems f/61/. Die Norm enthilt die Mindestanforderungen flir
die Konstruktion, Installation, Instandhaltung und den Test
von ortsfesten WassernebellSschanlagen. Die Norm enthdlt keine
Angeben dariiber, wie ein Brand kontrolliert, unterdrlickt oder
geldscht werden kann. Es wird z.B. auf die verschiedenen Zer-
stdubungsarten (Einstoffsystem, Zweistoffsystem), NaBf- und
Trockenanlagen eingegangen. Per Definition soll ein Wasser-
nebel eine volumenbezogenen Durchmesser Dy, s, gemessen im
"grobsten" Bereich des Sprilhnebels in einer Ebene in 1 m Ab-
stand von der Dise beim geringsten zuldssigen Betriebsdruck,
von weniger als 1000 um aufweisen. Die Wassernebell®schanlagen
werden durch folgende Druckstufen unterteilt:

Hochdruck: 2> 34,5 bar
Mitteldruck: > 12,1 bar und < 34,5 bar
Niederdruck: < 12,1 bar

Als Ldschmechanismen werden die Kithlung der Flammen und der
Rauchgase, die Sauerstoffverdridngung durch Wasserdampf sowie
die Abschwdchung der Wirmestrahlung aufgefiihrt.
Wassernebelléschanlagen kénnen dazu verwendet werden

- den Brand zu l&schen

- den Brand zu unterdriicken

- den Brand zu kontrollieren

- die Temperaturen zu begrenzen
- Umgebungsbauteile zu schiitzen

Bezliglich der Einsatzgebiete sollen Wassernebelsysteme nicht
bei Stoffen angewendet werden, die mit Wasser gefdhrliche Re-
aktionen ergeben. Sie sollen ebenfalls nicht bei Fliissiggasen
bei der kritischen Temperatur (heftiger Siedevorgang bei Kon-
takt mit Wasser) eingesetzt werden.

In der Norm werden die Anforderungen an die Systemkomponenten
Rohrleitungen, Rohrleitungskomponenten, Diisen, Ventile, Fil-
ter, Siebe, Pumpen, Stromversorgung, Regelung der Pumpen und
sonstige Regeleinrichtungen, Brandmeldesysteme, Ausldsesysteme
ndher erl&dutert. Weiterhin die Anforderungen an die Installa-
tion sowie an Gas- und Wasservorratsbehdlter. Bezliglich der
Wasserbevorratung soll die Menge filir den gréften anzunehmenden
Brand ausreichend sein und fir mindestens 30 Minuten ausrei-
chen. Eine Reserveversorgung ist erforderlich, wenn das L&sch-
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mittel nicht binnen 24 Std. aufgefiillt werden kann. Vor jeder
Diise s0ll ein Filter oder Sieb angebracht werden mit der Aus-
nahme bei Dilsenkdpfen mit mehreren Offnungen und Offnungs-
durchmessern > 800 upm. Diisen mit Offnungsdurchmessern < 51 um
sollen mit demineralisiertem Wasser betrieben werden.

Es werden Richtlinien flir die Dokumentation der Anlage, Ab-~
nahme und Priifung der Anlage, Wartung sowie die Zeitintervalle
filr Inspektionen und Tests aufgefilhrt. Es wird aufgeflihrt, dafs
Tropfen < 400 um effektiv zum L&schen von Bridnden der Klasse B
(fliissige Brennstoffe), Tropfen > 400 um effektiver bei Brin-
den der Klasse A (feste Brandstoffe, glutbildend) sind.

Die Wassernebel mit einem Tropfendurchmesser Dy gy < 1000um
werden weiter unterteilt in

Klasse 1 Wassernebel:

DV’O_1 = 100 M

Dys.s = 200 um
Klasse 2 Wassernebel:

DVU.l = 200 Mm

Dwe = 400 um

Klasse 3 Wassernebel:
Dyw.o > 400 um
DV0.99 < 1000 Km

Es wird erwdhnt, daB Klasse 1 und 2 erfolgreich beim Einsatz
bei Flissigkeitslachenbrénden und Sprilhbrdnden ohne direkten
Kontakt mit der Flissigkeitsoberflédche sind. Bei geeigneter
Raumgeometrie ist auch Klasse 3 fiir Lachenbrénde geeignet.

Es ist schwierig Brandklasse A mit Klasse 1 zu ldschen, da
dieser Nebel die Brandlast nicht bendft. Dies wdre erforder-
lich um die Verkohlungsschicht zu durchdringen. Klasse A Brén-
de kbnnen jedoch durch Nebel der Klasse 1 dann geldscht wer-
den, wenn die Tropfengeschwindigkeit hoch ist, nur die Ober-
fldche brennt oder Einhausungseffekte zu einer stédrkeren Ver-
ringerung der Sauerstoffkonzentration filhren. Die Tropfengro-
Benverteilung entscheidet nicht allein dariiber, ob ein Brand
geldscht wird. Weiterhin mitentscheidend sind die Eigenschaf-
ten der Brandlast, Einhausungseffekte, Spriihnebeldichte und
dem Impuls des Spriihnebels (Masse und Geschwindigkeit der
Tropfen). Als Anwendungsgebiete flir Wassernebelsysteme werden
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aufgefilhrt:

a) Brédnde von Gasstrahlen

b) brennbare Fliissigkeiten

¢) gefdhrliche Feststoffe einschlieflich Brdnde bei Schaum-
stoffen ‘

d} Schutz von Flugzeugbesatzungen und Passagieren vor Lachen
bridnden im AuBenbereich um eine Evakuierung zu gewdhr-
leisten

e) Brdnde der Brandklasse A z.B. Papier, Holz, Textilien

f) Elektrische Gefahrenquellen, wie Transformatoren, Schalter,
Unterbrecher und rotierende Teile

g) Elektronische Ausrichtungsgegenstédnde einschlieflich
Fernsprecheinrichtungen

Beziiglich der Wirkung von Wassernebelanlagen auf den Menschen
ist in den meisten Anwendungsfdllen der Wassernebel flir Men-
schen ungefdhrlich, jedoch kann die direkte Einwirkung eine
Schddigung der Augen bewirken. Widhrend des Betriebes der Was-
sernebelanlage k&énnen die Gerdusche das Gehdr schddigen. Was-
sernebel kann die Sichtverhdltnisse flir die Flucht verschlech-
tern. Besonders bei Mittel- und Hochdruckanlagen k&nnen gebro-
chene Rohre und gerissene Schlduche gefidhrlich werden.

Die Bestimmung der TropfengrdBenverteilung soll bei minimalem
und maximalen Betriebsdruck der Diise gemdffs ASTM E 799:
Standard Practice for Determining Data Criteria and Processing
for Liquid Drop Size Analysis erfolgen.

Die Bestimmung der Wasserverteilung soll mittels Auffangwannen
bei minimalem und maximalem Betriebsdruck der Diise erfolgen.
Die Bestimmung der Form des Spriihkegels soll bei minimalem und
maximalem Betriebsdruck der Diise erfolgen, ebenfalls die
Bestimmung der Strahlkraft.

Der VdS Schadenverhiitung /62/ geht in seiner Richtlinie fir
Spriihwasser-Léschanlagen auf die Bemessungsgrundlagen, die
Wasserversorgung, die Energieversorgung von Pumpenanlagen, die
Auswahl und Arten der Ausléseéinrichtungen, die Anordnung und
Arten der Dilisen, das Rohrleitungsnetz, die Druckluftversor-
gung, die Alarmierung, die Uberwachung von Spriihwasser-L&sch-
anlagen sowie auf spezielle Einsatzgebiete der Anlagen
(Holzbe- und verarbeitende Industrie, Fdrderbinder, Kabelkand-
le, Transformatoren, Kraftwerke und brennbare Fliissigkeiten)
ein. In einer Ubergangsregelung wird zusitzlich auf Feinspriih-
diisen, die sehr kleine Wassertropfen erzeugen, eingegangen.
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Aufgrund der geringen kinetischen Energie der Tropfen kann
eine ausreichende Léschwirkung bei geringem Ldschwassereinsatz
nur im Nahbereich bis zu 3 m erreicht werden. Es wird fest-
gestellt, daB die Grundlagen dieses L®schprinzips noch nicht
unmfassend erforscht sind, so daR der VdS den Einsatz von Fein-
spriihdiisen vorerst nur fiir solche Anwendungsfille beflirworten
kann, bei denen die Wirksamkeit durch L&schversuche hinrei-
chend nachgewiesen wurde. U.a. werden folgende Punkte flir
Sprilhwasser-Léschanlagen mit Feinspriihdiisen aufgefiihrt:

- die Verwendung von Salz- oder Brackwasser ist unzulidssig

- die Benutzung von offenen Gewidssern als Wasservorrat ist
unzuléssig

- nach jeder Spriihwasser-Ventilstation ist ein VdS-anerkannter
Steinfédnger mit Feinsieb anzuordnen

- Feinspriihdlisen fiir Kabelkandle: Diese Diisen verteilen
das Wasser in feinen Tropfen seitlich in die Kabelanordnung.

- bei Verwendung von Feinspriihdiisen darf sowohl der vertikale
als auch der horizontale Abstand der Diisen untereinander
2,5 m nicht iiberschreiten.

- Mindestwasserbeaufschlagung 5 mm/min

~ Druck an der Diise 4 bar bis 12,5 bar

Die Normung in Deutschland und Europa wird vom NormenausschuB
Feuerwehrwesen (FNFW) und dem Europdischen Komitee fiir Normung
(CEN) durchgefiihrt.

4. MARKTUBERSICHT WASSERNEBELLOSCHSYSTEME

In Tabelle 1 werden eine Reihe von auf dem Markt angebotenen
Systemen von Wassernebelldschanlagen und -gerédten (ortsfest
und mobil) aufgefilihrt. Diese Zusammenstellung soll u.a. einen
Uberblick iliber die derzeitigen Ausfiihrungsformen und Einsatz-
gebiete dieser L&éschtechnik geben. Die Ubersicht erhebt keinen
Anspruch auf Vollst&ndigkeit. Die fiir die Erstellung der Ta-
belle verwendeten Unterlagen und Firmenschriften wurden nicht
daraufhin iiberpriift, ob die Systeme zum gegenwdrtigen Zeit-
punkt noch existieren bzw. gedndert wurden. Die Richtigkeit
der Angaben in den Unterlagen und Firmenschriften wurde vom
Verfasser nicht Uberprift.

Wie die Auswertung der in- und auslindischen Literatur und von
zahlreichen Firmenschriften gezeigt hat, besteht beziliglich der
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Terminologie bei Wasserl&schanlagen eine Vielfalt an
Begriffen. In Tabelle 2 werden beispielhaft einige deutsche
und englische Begriffe und Schreibweisen fir den gleichen An-
lagentyp aufgefiihrt.

Bezliglich der Tropfengr&fen finden die in Tabelle 3 aufgefiihr-
ten Tropfendurchmesser und Bezeichnungen fiir Tropfendurchmes-
ser Verwendung.

Flir die Erarbeitung von Normen und Richtlinien filir Wasserne-
belldschanlagen ist es unbedingt erforderlich, daB éine ein-
heitliche Begriffsbildung erarbeitet wird und Kenngrépen fest-
gelegt werden, die das System eindeutig beschreiben. Hierzu
zdhlen insbesondere Angaben zu mittleren Tropfengr&fen und
Tropfengréfenverteilungen. Zur Beschreibung des Tropfenspek-
trums ist es sowohl erforderlich den Fein- als auch den Grob-
topfenanteil zu erfassen, da ersterer hauptsidchlich fiir den
Widrme- und Stofflibergang in der Flammenzone und die Inertisie-
rung und letzterer hauptsdchlich filir die Ldschwirkung auf dem
Brandgut insbesondere bei glutbildenden Brandstoffen verant-
wortlich ist. Bei Untersuchungen sollte genau definiert wer-
den, welcher Tropfendurchmesser gemeint ist, z. B. reicht es
nicht nur anzugeben “Mittlerer Tropfendurchmesser”, da dieser
aufgrund verschiedener Definitionen sehr unterschiedlich be-
stimmt werden kann. Erst durch diese Vereinheitlichungen und
exakten Definitionen wird es mdglich sein, L&schanlagen und -
gerdte bezliglich der Einsatzgebiete und der zu erwartenden
Loscherfolge miteinander zu vergleichen. Es wurde erkannt, daf
neben dem Tropfendurchmesser, die Oberfldche der Tropfen, das
auf den Brandherd aufgebrachte Wasservolumen pro Zeiteinheit
sowie der Tropfen-~ und Wasserdampfgehalt im Spriihnebel bei
unterschiedlichen Abstédnden von der Diise in Wechselwirkung mit
den Flammen und Rauchgasen von entscheidender Bedeutung fiir
den Loscherfolg sind. Hierflir miissen noch geeignete Mefmetho-
den entwickelt werden, da zum Beispiel TropfengrdBenmessungen
bisher nur im kalten Fall gemessen werden kdnnen. Auch stellt
die Bestimmung des Tropfen- und Wasserdampfgehaltes im Brand-
fall ein grofes Problem dar. '
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5. BRANDVERSUCHE AN DOPPELFASSADE
5.1 VERSUCHSPROGRAMM

Zur Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung in Geb&duden
mit doppelten Fassaden im Zwischenfassadenbereich sowie in
benachbarte und dariiberliegende Rdume beim Einsatz von Nieder-
druck-Wassernebelldschanlagen wurden Brandversuche in einer
dafiir errichteten Versuchseinrichtung durchgeftihrt. Von Inter-
esse war hierbei die Bestimmung der Wirmefreisetzung beim
Brand, die Rauchgaszusammensetzung im Brandraum, die Tempera-
turen im Brandraum und in angrenzenden R#umen, im Zwischen-
fassadenbereich, an den Fenstern und Verglasungen, die Wdrme-
strahlung an Fenstern in iiber dem Brandraum liegenden Stock-
werken, die Rauchgaszusammensetzung im Abgas des Zwischenfas-
sadenbereiches, die Luft~ bzw. Rauchgasvolumenstréme der Zu-
und Abluft des Zwischenfassadenbereiches sowie die L&schwirk-
samkeit und der Lé&schwasserbedarf der Léschanlage. Besondere
Aufmerksamkeit wurde auch dem Versagen der Wdrmeschutzvergla-
sung der Innenfassade und dem Versagen der Einscheiben-
sicherheits-Verglasung (kurz: ESG) der AuBenfassade geschenkt.
Die Auswahl der Versuchsparameter und MeBgrdBen hatte das
Ziel, Kriterien fir die Konstruktion und den Brandschutz
bereitzustellen, die den Personen- und Objektschutz bei der-
artigen Gebduden gewdhrleisten. Neben den Versuchen mit Was-
sernebelléschanlage wurden auch Versuche mit realer Brandlast
(ca. 750 kg Mdbel & 30 kg/m°) ohne Wassernebelanlage bei einem
grofen Abstand von 1,2 m zwischen innerer und &duBerer Fassade
durchgefiihrt. Diese Versuche sind eine Ergdnzung 2zu den von
Kunkelmann in /1/ und /2/ beschriebenen Versuchen mit einer
Ganzfldchendoppelfassade mit niedrigerer Brandlast.
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5.2 VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Bild 1 zeigt die Prinzipskizze des Versuchsaufbaus bestehend
aus Brandraum, Flur, Nebenraum und dem Teilbereich einer Ganz-
fldchendoppelfassade sowie den MeBstellenplan (siehe auch MeR-
stellenliste in Tabelle 4) mit den entsprechenden Abmessungen.
Bild 2 zeigt im Detail den Zwischenfassadenbereich. Tabelle 5
und 6 (6.1 - 6.5) enth#lt ndhere Einzelheiten zu den Ver-
suchsaufbauten, Konstruktionselementen, Brandlasten und Ver-
suchsparametern ohne und mit Wassernebelldschanlage. In Bild 1
ist das durch eine Wand iiber dem Brandraum angedeutete weitere
Stockwerk zu erKennen. Im Brandraum befindet sich eine
Fensterdffnung, die bei den Versuchen mit Wassernebell®sch-
anlage mit einer Wirmeschutzverglasung versehen war. Flir die
Versuche mit Wassernebel wurde ein Niederdruck-Spriihkopf an
der Deckenmitte installiert (Foto 7, S.159). Die Fensteroff-
nung des oberen Stockwerkes ist bei den in dieser Arbeit
beschriebenen Versuchen ebenfalls mit Silikat-Brandschutzbau~
platten verschlossen, wobei in der Mitte des Fensters eine
Widrmestrahlungsaufnehmer angebracht ist. An den Brandraum
grenzen ein Flur sowie ein Nebenraum an. Die Rdume sind je-
weils durch eine Tiir miteinander verbunden. Der Boden des
Brandraumes ist als Waageplattform ausgebildet. Vor der Wand
des Brandraumes und des "oberen Stockwerkes" befindet sich
eine verfahrbare AuBenfassade. Diese AuBenfassade besteht aus
einem verfahrbaren Stahlgeriist mit daran befestigten Silikat-
Brandschutzbauplatten. Ein Teilbereich der AuBenfassade wurde,
wie in Bild 1, 2 dargestellt und in den Tabellen 5 und 6 auf-
gefiihrt, mit einer Einscheibensicherheitsverglasung in einem
handelsiiblichen Aluminiumprofilsystem mit Glashalteleisten
ausgefiihrt. Auf eine Vollverglasung der AuRenfassade muBte aus
Kostengriinden verzichtet werden.

Als Brandlast wurde bei den in dieser Arbeit beschriebenen
Versuchen M&bel, Holzkrippen und Heptan als Ziindquelle verwen-
det. Weiterhin wurde eine Holzstdnderwand mit Zelluloseddmmung
verwendet um einen ersten Einblick ilber das Brand- und Losch-
verhalten bioclogischer Baustoffe zu erhalten. Genauere Angaben
iber die Brandlast finden sich in Tabelle 5 und 6 (6.1 bis
6.5).

Bel den Versuchen wurden zeitliche Temperaturverl&ufe mittels
Mantelthermoelementen, der zeitliche Verlauf der Abbrandmasse,
die Strémungsgeschwindigkeit der Luft bzw. der Rauchgase an



-51-

Zu- bzw. Abluftdffnung der AuBenfassade, die Wdrmestrahlung an
der Innenfassade im oberen Stockwerk, die Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Xohlenmonoxidkonzentration mit Infrarot-Gas-
analysatoren im Brandraum und in der Abluft des Zwischenfassa-
denbereiches gemessen. Weiterhin wurde der Volumenstrom und
der Druck am Wassernebelsprilhkopf meBtechnisch erfaBft. Die Art
und Position der MeBstellen sind Bild 1 und 2 sowie der MeR-
stellenliste nach Tabelle 4 zu entnehmen. Zusédtzlich wurde der
Versuchsablauf mit mehreren Farb-Videokameras aufgezeichnet.
Die Mefwertregistrierung erfolgte mit personalcomputergesteu-
erten Datenerfassungsanlagen.

6. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Tabelle 5 gibt ndhere Einzelheiten iiber die Versuchsaufbauten
und Versuchsparameter (z.B. Zu- und Abluftdéffnungen, Fenster,
Tdren, Fassadenabstand, Brandlast) zu Versuch 8 ohne Wasser-
nebel, die Tabellen 6.1 bis 6.5 zu den Versuchen A bis E mit
Wassernebel enthalten zusdtzlich Angaben zum Betrieb der
Ldschanlage (Druck, Volumenstrom, Dauer- oder Intervall-
ldschen) .

6.1 VERSUCH 8: Ohne Wassernebelldschanlage
Brandlast: Mdbel, Vorhang am gedffneten Fenster

Zur Vervollstd@ndigung der Ergebnisse der bisher durchgefiihrten
Untersuchungen von Kunkelmann /1, 2/ wurden noch weitere Ver-
suche mit einer realen Brandlast filir einen Wohnzimmerbrand
(ca. 750 kg M&bel & 30 kg/m°) bei einem groBen Abstand zwischen
innerer und duBerer Fassade (1,2 m) in einem Gebdudeausschnitt
mit einer Ganzfldchendoppelfassade durchgefiihrt. Versuch 8
(Tabelle 5) wurde hierzu reprédsentativ herausgegriffen. Bild 3
und Foto 1 und 2 (S.157) zeigt die Aufstellung der Wohnzimmer-
einrichtung mit der Position der Zlndwanne im Brandraum. Bei
diesem Versuch wurde keine Wassernebelldschanlage eingesetzt.
Unm den angrenzenden Flur und Nebenraum vor der grofen Wirme-
freisetzung zu schiitzen, wurde die Tiir zum Brandraum geschlos-
sen. Zur Erzielung einer ausreichenden Ventilation war die
Fenster&ffnung des Brandraumes offen. Das Abl&schen des Bran-
des erfolgte durch die Feuerwehr.
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6.2 VERSUCH A: Mit Wassernebelldschanlage
Brandlast: Mébel, Vorhang am geschlessenen Fenster

Tabelle 6.1 enthdlt ndhere Einzelheiten zur Versuchsdurch-
fihrung mit 162 kg Mdbel und einem Vorhang am Brandraumfen-
ster. Das Auslésen der Wassernebell®dschanlage erfolgte wie bei
den folgenden Versuchen manuell nach dem Zerplatzen des Glas-
fasses eines Indikatorsprinklers direkt neben dem Wassernebel-
sprilhkopf (Foto 7, $.159). Die Brandlasten (Foto 8, S.159)
wurden aufgrund von zahlreichen Vorversuchen relativ klein im
Gegensatz zu Versuch 8 gewdhlt, da durch ein friihzeitiges Aus-
ldsen der Ldschanlage ein geringer Brandschaden zu erwarten
war und aus Kostengriinden verhindert werden sollte, daf durch
Benissen einer groBen Brandlastmenge diese flir nachfolgende
Versuche zundchst unbrauchbar werden wilrde. Zur Erzielung ei-
ner ausreichenden Ventilation im Brandraum war die Brandraum-
tiir gedffnet. Der L&schvorgang wurde nach einem gréferen
Léschintervall zu Beginn des Versuches mehrmals unterbrochen
um den L&scherfolg beziliglich der Brandentwicklung beurteilen
zu kénnen. Dies geschah auch im Hinblick auf die Ausfiihrung
der Brandversuche (Versuch D und E), die bezliglich des Lésch-
einsatzes bewuBt im Intervallbetrieb gefahren wurden.

6€§.3 VERSUCH B: Mit Wassernebelldschanlage
Brandlast: Holzstdnderwand und Holzkrippen, Vorhang
am geschlossenen Fenster

Tabelle 6.2 enthdlt nidhere Einzelheiten zur Versuchsdurch-
fliihrung mit einer Holzstdnderwand mit Zelluloseddmmung. Die
Wand wurde in vereinachter Form aus Vollholzstédnder, OSB-Holz-
werkstoffplatten und Zelluloseddmmung (s. Foto 10, S5.160))
errichtet. In der linken unteren Ecke der Wand befand sich
eine kreisrunde Offnung in der vorderen OSB-Platte. Offnungen
dieser Art wgrden dazu verwendet, um den Zelluloseddmmstoff in
die Holzstinderwand einzublasen. Diese Wand wurde rechts neben
dem Brandraumfenster, an dem sich eln Vorhang befand, aufge-
stellt. Um ein grdReres Stiitzfeuer zu erzielen, wurden vor der
Wand Holzkrippen aufgestellt. Die Zlindwanne befand sich vor
der Offnung in der Holzst#dnderwand zum Teil unter einer Holz-
krippe. Zur Erzielung einer ausreichenden Ventilatiecn im
Brandraum war die Brandraumtiir geéffnet. Die Ldschanlage wurde
im Dauerbetrieb aufgrund der starken Brandentwicklung der
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Holzkrippen betrieben.

6.4 VERSUCH C: Mit Wassernebelldschanlage
Brandlast: Holzstédnderwand und sofa, Vorhang am
geschlossenen Fenster

Tabelle 6.3 enthilt nihere Einzelheiten zur Versuchsdurchfiih-
rung mit der gleichen Holzstdnderwand wie in Versuch B, jedoch
statt der HolzKkippen mit einem Sofa vor dieser Wand (Foto 14,
S.161) . Dieser Versuch wurde mit relativ grofen Ldschinterval-~
len entsprechend Tabelle 6.3 gefahren.

6.5 VERSUCH D: Mit Wassernebelldschanlage
Intervallloschen
Brandlast: Mdbel, Vorhang am gedffneten Fenster

Bei diesem Versuch wurden M&bel als Brandlast (Foto 17 u. 18,
$.162) verwendet. Die L&schanlage wurde im Intervallbetrieb
betrieben. Tabelle 6.4 enthidlt ndhere Einzelheiten zur Ver-
suchsdurchfiihrung. Zur Simulation extrem schlechter Bedingun-
gen flir die Ldschwirkung von Wassernebel war das Fenster und
die Brandraumtiir geséffnet. Ein Vorhang befand sich an der Fen-
sterd6ffnung des Brandraumes.

6.6 VERSUCH E: Mit Wassernebelldschanlage
Intervallléschen
.Brandlast: Moébel, Vorhang am gedffneten Fenster

Dieser Versuch entspricht im wesentlichen Versuch D jedoch
wurden bei diesem Versuch die Pausen zwischen den L&sch-
intervallen vergréfert, um einen EinfluB auf den L&scherfolg
und die erforderliche L&schwassermenge zu erkennen (siehe
Tabelle 6.5).

7. VERSUCHSBEOBACHTUNGEN, MESS- UND VERSUCHSERGEBNISSE
7.1 VERSUCH 8

Der zeitliche Ablauf des Versuches wird in Tabelle 7 wiederge-
geben. Der Versuch war gekennzeichnet durch eine starke Ver-
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rauchung im Zwischenfassadenbereich, wobei sich unverbrannte
Brandgase entzlindeten. Oberhalb der Fassade waren Flammen
erkennbar.

Bild 4 und 5 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe im Brand-
raum. Aufgrund der grofen Brandlast wurden Temperaturen von
ca. 1100°C im Brandraum erreicht. Foto 5 (S5.158) zeigt die Feu-
erwehr kurz vor dem Offnen der Brandraumtiir, Foto 6 (S5.158)
beim Léscheinsatz. Durch die Verrauchung des Flures nach dem
Offnen der Brandraumtiir ergibt sich nur eine ca. 0,5 m hohe
nahezu rauchfreie Zone {iber dem Boden.

Die Temperaturverldufe. im Fensterbereich der Innenfassade wer-
den in Bild 6 dargestellt. Im Bereich der Oberkante der
offenen Fensterdffnung des Brandraumes traten Temperaturen von
ilber 1000°C auf. Die Temperatur TOR1l im Bereich des “oberen
Fensters” weist bereits nach ca. 6 min eine Wert von iiber 700°C
auf.

Die Bilder 7 und 8 geben die zeitlichen Temperaturverldufe im
Zwischenfassadenbereich wieder. Selbst an der oberen Mefstelle
TZ9 trat noch eine Temperatur von 900°C nach 5 bis 6 min auf.
Die seitlich davon, im Bereich der vertikalen Abschottung, an-
geordneten Mefistellen erreichten niedrigere Temperaturen (TZ8,
TZ10), jedoch ergaben sich auch hier noch Werte von 600°C -
700°C. Oberhalb der Doppelfassade waren im Bereich der Abluft-~
6ffnung iliber der gesamten Breite Flammen erkennbar.

Bild 9 zeigt die zeitlichen Temperaturverlidufe an der Innen-
seite der ESG-Verglasung. Es traten Temperaturen von bis zu
600°C an der unteren MeRstelle TZ3.1 und von bis zu 960°C an
der oberen Mefstelle TZ3.3 auf. Die ocbere Scheibe zerplatzte
nach 5 min 63 s.(siehe Tabelle 8) im Bruchteil einer Sekunde
schlagartig ohne vorherige RiBbildungsgeriusche. Bis zum Zeit-
punkt der Zerstdrung waren wegen der starken Verrauchung im
Zwischenfassadenbereich und Rufablagerungen auf der Scheibe
fast keine Flammen hinter der Scheibe mehr erkennbar. Nach

7 min 50 s zersprang die untere ESG-Scheibe. Nach Tabelle 8
sind diese Zeiten bis zum Zerplatzen der ESG-Verglasung
wesentlich kiirzer als bei kleinerer Brandlast (siehe
Kunkelmann /2/, Versuche 4, 5, 6, 7: 167 kg bis 332 kg)j.

Foto 3 (S.157) und 4 (S.158) zeigen die AuBenfassade nach Zer-
platzen der oberen und unteren ESG-Scheibe.
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Bild 10 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe im Flur. Die
Temperatur TF2 stieg nach Offnen der Brandraumtiir beim
Léscheinsatz durch die Feuerwehr nach 13 min 18 s sehr schnell
von ca. 60°C auf 550°C an.

Bild 11 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe im Nebenraum.
Auch hier stieg die Temperatur zu Beginn des L&scheinsatzes
auf ca. 200 °C aufgrund der gedffneten TlUr des Nebenraumes an.

Bild 12 zeigt eine Zusammenstellung von ausgewdhlten Tempera-
turen im Brandraum, Fensterbereich der Innenfassade,
Zwischenfassadenbereich und an der ESG-Verglasung der AuBen-
fassade.

Die zeitlichen Verldufe der dynamischen Driicke p,,, die an der
zu- und Abgasdffnung des Zwischenfassadenbereiches gemessen
wurden, sind in Bild 13 dargestellt.

Bild 14 zeigt den Verlauf den hieraus errechneten Stromungs-
geschwindigkeiten. Durch das offene Brandraumfenster und die
groBe Brandlast entstehen schon frilhzeitig hohe Strémungsge-
schwindigkeiten im Zwischenfassadenbereich. Es trat eine maxi-
male liber der Fassadenbreite gemittelte Strémungsgeschwindig-
keit von ca. 11 m/s in der Abluftéffnung auf.

Unter Beriicksichtigung der Offnungsflidche der Zu- und Abluft-
8ffnung von jeweils 1,5 m’° (siehe Tabelle 5) und unter Beriick-
sichtigung einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit ergab sich
der zeitliche Verlauf des mittleren Volumenstromes filir die Zu-
und Abgasdffnung in Abhdngigkeit der Luft- bzw. Rauchgastempe-
ratur nach Bild 15. Der Maximalwert betrug bei diesem Versuch
ca. 57900 m’/h in der Abluftdffnung bei einer Abgastemperatur
von 750°C bzw. ca. 15500 m’/h unter Normbedingungen. Die Bilder
16 und 17 zeigen den Vergleich dieses Volumenstromes mit den
in /2/ durchgefiihrten Versuchen zum einen bei der realen Tem-
peratur zum anderen im Normzustand. Betrachtet man Bild 16, so
ergibt sich durch die VergréfBerung der Brandlast von 167 kg
(Versuch 4) auf 754 kg (Versuch 8) bei einem Abstand von 1,2 m
ungefihr die doppelte Abluft- bzw. Rauchgasmenge bel der rea-
len Abgastemperatur.

Nach Bild 18 betrigt die maximale Abbrandrate ca. 36 kg/min
und die maximale theoretische Wdrmefreisetzung ca. 10,2 MW.
Der aufsteigende fiihlbare Wdrmestrom ist geringer als der
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maximale theoretische Widrmestrom. Dies ist darauf zurilickzufilh-
ren, daB durch eine unvollstidndige Verbrennung der untere
Heizwert nicht erreicht wird und Wdrme durch Strahlung an die
Umgebung abgegeben wird. Eine unvollstdndige Verbrennung ent-
steht z.B. durch den EinfluB flammenhemmender Zusdtze auf die
Verbrennung, durch Sauerstoffmangel, Abkilhlung an den Winden,
sowie durch nicht ausreichende Zlindenergien zur Ziindung der
durch Warmeeinwirkung entstandenen und nach oben abstrdmenden
Zersetzungsgase und -didmpfe und filhrt u.a. zu einer Rufbil-
dung.

Im Abgasstrom wurde mit Hilfe der Sauerstoffverbrauchsmefme-
thode ein maximaler Wirmestrom von 6,3 MW ermittelt. Hierbei
ist jedoch zu briicksichtigen, daB nicht lber das Industrieka-
lorimeter direkt liber der Abluftdéffnung des Zwischenfassaden-
bereiches abgesaugt werden konnte, da die Rauchgasmenge hier-
fiir zu groB war. Statt dessen wurde {liber das gesamte Hallen-
dach abgesaugt. Durch das relativ groBe Volumen, in dem sich
der Brandrauch unterhalb des Hallendaches ansammelt, ergibt
sich bei Anderungen eine zeitliche Verzdgerung bei der Messung
der Wirmestrdme nach den verschiedenen MeBmethoden (Bild 18).
Die Mefwerte sind nur dann exakt, wenn sich eine konstante
Rauchschichtdicke unter der Hallendecke ausbildet und genau
soviel Rauch abgesaugt wird wie neuer hinzukommt. Der zeit-
liche Verlauf des Absinkens bzw. der Verdnderung der Hohenlage
der Rauchschicht unter dem Hallendach wurde bei diesem Versuch
nicht ermittelt und konnte daher nicht bei der Berechnung des
Warmestromes beriicksichtigt werden.

Vergleicht man die Maximalwerte des theoretischen Warme-
stromes, in diesem Brandstadium hat sich die Rauchschicht
nicht verdndert, mit dem Wert aus der SauerstoffverbrauchsmeB-
methode, so ist der theoretische Wert 38 % gréfer. Ndhere
Angaben zu den Berechnungsmethoden fiir die Widrmefreisetzung
finden sich bei Kunkelmann /1, 2, 38/.

Bild 19 gibt den zeitlichen Verlauf der Wdrmestrahlung in der
Mitte des "oberen Fensters" der Innenfassade wieder. Der bei
diesem Versuch gemessene Maximalwert von 6,67 W/cm® wird sowohl
fir die Fremdentziindung (Entzilindung mit Energiezufuhr von au-
Ben) als auch fiir die Selbstentziindung (Entziindung ohne Ener-
giezufuhr von auBen) von Holz und Textilien im oberen Stock-
werk ausreichen. Dieser Wert filir die Warmestrahlung ist be-
trichtlich hBher als bei den bisher durchgefiihrten Versuchen
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(s. Bild 49)

Bild 20 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum.

Bild 21 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im aus der Halle abge-~
saugten Abgasvolumenstrom. Diese MeBwerte fanden Eingang bei
der Berechnung der Widrmefreisetzung nach der Sauerstoffver-
brauchsmeBmethode.

7.2 VERSUCH A

In Tabelle 6.1 sind Details zum Versuchsablauf und zu den Ver-
suchsergebnissen aufgefihrt. Z.B. werden die Ldschzeit, der
Gesamtldschwasserverbrauch, die maximalen Deckentemperaturen
im Brandraum und Zwischenfassadenbereich, minimale Sauer-
stoff,- maximale Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentratio-
nen im Brandraum sowie im Abgas des Zwischenfassadenbereiches
sowie Angaben zu Brandschdden und Verrauchung angegeben.

Bild 22 und 23 zeigt die zeitlichen Temperéturverlépfe und den
Volumenstrom des Wassernebelspriihkopfes im Brandraum. Foto 9
(5.159) zeigt den Brandraum nach 2 min 40 s. Die makximale
Deckentemperatur betrdgt ca. 331 °C.

Nach Bild 24 betridgt die maximale Abbrandrate bis zum L&sch-
einsatz ca. 2 kg/min und die maximale theoretische Warmefrei~-
setzung ca. 0,6 MW. In der Anfangsphase des Brandes ergibt
sich eine schwankende Abbrandrate, wie aus dem Bild zu entneh-
men ist. Dementsprechend ergeben sich auch Schwankungen in der
Wiarmefreisetzung.

Die Sauerstoffverbrauchsmefmethode zur Berechnung des Wiarme-
stomes im Abgas des Zwischenfassadenbereiches wurde nicht an-
gewendet, da die Verrauchung, die Erhdhung der Strémungsge-
schwindigkeit durch TemperaturerhShung im Zwischenfassaden-
bereiches und Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentationen

s0 gering waren, daB diese im Bereich der MeBungenauigkeit der
MeBmethode lagen.,

Die Strémungsgeschwindigkeiten lagen bei allen Versuchen
in der Zuluft- und Abluftéffnung bei ca. 0,5 m/s bei einem
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Normvolumenstrom von ca. 615 m’/h. Die Unterschiede zwischen
Zu- und Abluftdffnung waren teilweise sehr gering.

Bild 25 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum. Das Ab-
ginken der Sauerstoffkonzentration auf ca. 13,5 Vol.% nach

10 min ist gegenwidrtig nicht erkldrbar. Es kann sich hierbei
um eine Mefstdrung handeln oder aber es ist wirklich etwas
passiert.

Bild 26 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im aus der Halle abge-
saugten Abgasvolumenstrom.

Aus den MeBwerten sowie den Angaben in Tabelle 6.1 ist zu ent-
nehmen, dafB widhrend des Léscheinsatzes zu keinem Zeitpunkt
eine Gefahr der Brandausbreitung in benachbarte Riume und Flu-
re sowie iliber den Zwischenfassadenbereich in darliberliegende
Sstockwerke bestand. Durch die geringe Verrauchung des Zwi-
schenfasadenbereiches konnte der Brandraum jeder Zeit auch
durch die AuRenfassade lokalisiert werden, was von groBer Be-
deutung flir den Feuerwehreinsatz ist. Aufgrund des friihzeiti-
gen Ldscheinsatzes ergaben sich nur geringe Brandschdden, wo-
bei sich der Vorhang an der Fensterdffnung nicht entziindete.
Durch den Einsatz der Wassernebell®schanlage ergab sich nur
eine relativ Befeuchtung der Brandlast im Vergleich zu den an
der Forschungsstelle filir Brandschutztechnik durchgefihrten
Brand- und Loschversuchen mit Sprinklern.

7.3 VERSUCH B

In Tabelle 6.2 sind Details zum Versuchsablauf und zu den Ver-
suchsergebnissen aufgefiihrt.

Bild 27 und 28 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe und den
Volumenstrom des Wassernebelspriihkopfes im Brandraum.
Die maximale Deckentemperatur im Brandraum betrdgt 247 °C.

Bild 29 zeigt den zeitlichen Verlauf von Temperaturen in der
Holzstdnderwand. Die MeBstellen befanden sich hierbei in der
Zellulosedidmmung (siehe Mefstellenliste Tabelle 4). Es trat
eine maximale Temperatur von 57,4 °C auf. Der Ddmmstoff ver-
kohlte im wesentlichen nur an der direkt beflammten Oberflédche
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im Bereich der Offnung bis in eine Tiefe von ca. 3,5 cm. Es
filhrte zu keiner Brandweiterleitung in der Holzst&nderwand
(Foto 12 u. 13, S. 160, 161)

Nach Bild 30 betrigt die maximale Abbrandrate bis zum L&sch-
einsatz ca. 1,8 kg/min und die maximale theoretische Wirme-
freisetzung ca. 0,5 MW.

Bild 31 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum.

Bild 32 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im aus der Halle abge-
saugten Abgasvolumenstrom.

Aus den MeBwerten sowie den Angaben in Tabelle 6.2 ist zu ent-
nehmen, daf auch bei diesem Versuch wdhrend des L&scheinsatzes
zu keinem Zeitpunkt eine Gefahr der Brandausbreitung in be-
nachbarte Riume und Flure sowie {iber den Zwischenfassadenbe-
reich in dariiberliegende Stockwerke bestand. Durch die geringe
Verrauchung des Zwischenfasadenbereiches konnte der Brandraum
jeder Zeit auch durch die AuBenfassade lokalisiert werden, was
von grofer Bedeutung filir den Feuerwehreinsatz ist. Aufgrund
des friilhzeitigen L&scheinsatzes ergaben sich nur gefinge
Brandschéden, wobei sich der Vorhang an der Fensterﬁffnung
nicht entziindete.

7.4 VERSUCH C

In Tabelle 6.3 sind Details zum Versuchsablauf und zu den Ver-
suchsergebnissen aufgefihrt.

Bild 33 und 34 zeigt die zeitlichen Temperaturverl&ufe und den
Volumenstrom des Wassernebelspriihkopfes im Brandraum. Foto 15
(§. 161) zeigt den Brandraum kurz nach der Zindung. Die maxi-
male Deckentemperatur im Brandraum betrdgt 171 °C.

In der Holzstidnderwand ergab sich keine nennenswerte Tempera-
turerhdhung. Die Temperaturen lagen wesentlich unter denen von
Versuch B. Es fllhrte zu keiner Brandweiterleitung in der Holz-
stdnderwand (Foto 16, S5.162}.

Nach Bild 35 betridgt die maximale Abbrandrate bis zum L&sch-
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einsatz ca. 3,1 kg/min und die maximale theoretische Wirme-
freisetzung ca. 0,9 MW.

Bild 36 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid~ und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum.

Bild 37 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kchlen-
dioxid~ und Kohlenmonoxidkenzentration im aus der Halle abge-
saugten Abgasvolumenstrom.

Aus den MeRwerten sowie den Angaben in Tabelle 6.3 ist zu ent-
nehmen, daf auch bei diesem Versuch wdhrend des Loscheinsatzes
zu keinem Zeitpunkt eine Gefahr der Brahdausbreitung in be-
nachbarte Rdume und Flure sowie iliber den Zwischenfassadenbe-
reich in dariliberliegende Stockwerke bestand. Durch die geringe
Verrauchung des Zwischenfasadenbereiches konnte der Brandraum
jeder Zeit auch durch die AuRenfassade lokalisiert werden, was
von groffer Bedeutung fiir den Feuerwehreinsatz ist. Aufgrund
des friihzeitigen Ldscheinsatzes ergaben sich nur geringe
Brandschdden, wobei sich der Vorhang an der Fensterdffnung
nicht entziindete.

7.5 VERSUCH D

In Tabelle 6.4 sind Details zum Versuchsablauf und zu den Ver-
suchsergebnissen aufgefiihrt.

Bild 38 und 39 zeigt die zeitlichen Temperaturverlidufe und den
Volumenstrom des Wassernebelspriihkopfes im Brandraum. Die ma-
ximale Deckentemperatur im Brandraum betrdgt 284 °C.

Nach Bild 40 betrédgt die maximale Abbrandrate bis zum L&sch-
einsatz ca. 2,5 kg/min und die maximale theoretische Wirme-
freisetzung ca. 0,75 MW.

Bild 41 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum.

Bild 42 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im aus der Halle abge-

saugten Abgasvolumenstrom.

Aus den MeBwerten sowie den Angaben in Tabelle 6.4 ist zu ent-
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nehmen, daf auch bei diesem Versuch wdhrend des Ldscheinsatzes
zu Keinem Zeitpunkt eine Gefahr der Brandausbreitung in be-
nachbarte Rdume und Flure sowie iiber den Zwischenfassadenbe-
reich in dariiberliegende Stockwerke bestand. Durch die geringe
Verrauchung des Zwischenfasadenbereiches konnte der Brandraum
jeder Zeit auch durch die AuBenfassade lokalisiert werden, was
von grofer Bedeutung fiir den Feuerwehreinsatz ist. Aufgrund
des friilhzeitigen L&scheinsatzes ergaben sich nur geringe
Brandschdden, wobei sich der Vorhang an der Fensterdffnung
nicht entziindete (Foto 19, S5.163). Beli diesem Versuch mit
kleinen L&schintervallen ergab sich die geringste Léschwasser-
menge aller durchgefiihrten Versuche.

7.6 VERSUCH E

In Tabelle 6.5 sind Details zum Versuchsablauf und zu den Ver=-
suchsergebnissen aufgefiihrt.

Gegeniiber Versuch D wurden die Ldschpausen bereits in der An-
fangsphase von 30 s auf 60 s bei sonst gleichem Versuchsaufbau
und gleicher Versuchsdurchfiihrung erhé&ht.

Bild 43 und 44 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe und den
Volumenstrom des Wassernebelspriihkopfes im Brandraum.
Die maximale Deckentemperatur im Brandraum betr&gt 199 °C.

Nach Bild 45 betridgt die maximale Abbrandrate bis zum Ldsch-
einsatz ca. 2,9 kg/min und die maximale theoretische Warme-
freisetzung ca. 0,84 MW.

Bild 46 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum.

Bild 47 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im aus der Halle abge-
saugten Abgasvolumenstrom. ‘

Aus den MeRwerten sowie den Angaben in Tabelle 6.5 ist zu ent-
nehmen, daf auch bei diesem Versuch wdhrend des Loscheinsatzes
zu keinem Zeitpunkt eine Gefahr der Brandausbreitung in be-
nachbarte Raume und Flure sowie iliber den Zwischenfassadenbe-
reich in dariiberliegende Stockwerke bestand. Durch die geringe
Verrauchung des Zwischenfasadenbereiches konnte der Brandraum
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jeder Zeit auch durch die AuBenfassade lokalisiert werden, was
von grofer Bedeutung fir den Feuerwehreinsatz ist. Aufgrund
des friihzeitigen Ldscheinsatzes ergaben sich nur geringe
Brandschdden, wobei sich der Vorhang an der Fenster&dffnung
nicht entzindete. Bel diesem Versuch mit gegeniiber Versuch D
groferen Pausen zwischen den L#éschintervallen ergab sich eine
groBere Loschwassermenge und ein grdferer Brandschaden

(Foto 21, S. 163). Die anschlieBenden Nachl®scharbeiten mit
dem D-Strahirohr waren ebenfalls gréfBer.

8. VERGLEICH DER BEI DEN VERSUCHEN ERMITTELTEN MESSWERTE
UND BEWERTUNG

In den Bild 48 werden die maximalen, an der ESG-Verglasung
auftretenden Temperaturen sdmtlicher bisher durchgefiihrter
Versuche mit und ohne Wassernebelléschanlage verglichen.

Mit Loschanlage ergaben sich nur sehr geringe Temperaturerh&-
hungen an der Verglasung, die nicht zu einem Versagen fiihren
kénnen.

Bild 49 zeigt die am "oberen Fenster" maximal auftretenden
MeBwerte flir die Warmestrahlung. Unter dem Diagramm sind eini-
ge Werte flir die Bestrahlungsstidrke aufgefiihrt, die zur Fremd-
bzw. Selbstentziindung von Stoffen filhren. Diese MeBwerte k&n-
nen als Kriterium dienen, um zu beurteilen ob zum Beispiel
Gardinen hinter einem Fenster in einem dariiberliegenden Stock-
werk hinter dem Fenster der Innenfassade durch Wirmestrahlung
entzlindet werden. Man erkennt, daBf bei Verwendung einer
Wassernebelldschanlage im Brandraum keine Gefahr eines Feuer-
liberschlages durch Widrmestrahlung in darliberliegende Geschosse
besteht.

Durch die Auftriebsstromung im Zwischenfassadenbereich ergab
sich bei den. Versuchen ohne Wassernebell®schanlage durch die
fehlenden horizontalen Abschottungen bei dem betrachteten Dop-
pelfassadentyp eine schnelle Rauch- und Flammenausbreitung im
Zwischenfassadenbereich, wobeli die Flammenl&ngen noch das dar-
iiberliegende Stockwerk iiberschreiten k&nnen. An einem durch
eine Wand angedeuteten Stockwerk liber dem Brandraum traten an
der Innenfassade Temperaturen und Wirmestrahlungen auf, welche
z.B. zum Entziinden von Gardinen hinter einem Fenster aus-
reicht. Durch das hohe Temperaturniveau im Zwischenfassaden-
bereich ist insbesondere bei grofen Brandlasten und Feueriiber-
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schlag in dariiberliegende Stockwerke mit einem gropfldchigen
Versagen der AuBenfassade zu rechnen, wobei nicht nur das Ein-
scheibensicherheitsglas versagen kann sondern auch Teile des
Aluminiumprofilsystems schmelzen konnen und dadurch Glasschei-
ben nicht mehr gehalten werden kdnnen.

Weiterhin wurde festgestellt, daB es beim Offnen der Brand-
raumtilir beim Ldscheinsatz durch die Feuerwehr zu einer starken
Verrauchung der angrenzenden R&ume und Flure kommt.

Die Versuchsergebnisse mit Wassernebelldschanlage zeigen, daB
durch Einsatz dieser Anlagen der Brandschaden bedeutend redu-
ziert, der Feueriiberschlag verhindert, die Verrauchﬁng des
Zwischenfassadenbereiches erheblich verringert und der L#sch-
wasserschaden minimiert wird. In keinem Versuch wurde der Vor-
hang an der Fensterdffnung entziindet. Der Brandschaden war bei
allen Versuchen relativ gering. Die L&schanlage wurde sowohl
im Dauer- als auch im Intervallbetrieb eingesetzt. Beil optimal
ausgelegtem Intervallbetrieb der Wassernebell&schanlage, das
heiBft Ein- und Ausschalten der L&schanlage nach bestimmten
Zeitintervallen, kann der Loschwasserbedarf noch weiter redu-
ziert werden.

Nach dem jetzigen Kenntnisstand ist bei einer Ganzfl&chen-
doppelfassade unbedingt eine automatische Sprinkler- oder
Wassernebelldschanlage in den Rdumen einzubauen, um eine
schnelle und groBe Rauch- und Wiarmefreisetzung zu verhindern.

Die Wassernebelldschanlage weist aufgrund des geringeren
Ldschwasserschadens und der Ldschwirkung bei flissigen Brand-
stoffen und Kunststoffen Vorteile auf. Durch friihzeitiges Aus-
1l8sen der Loschanlage kann verhindert werden, daBf die Vergla-
sung der Innenfassade versagt. Dadurch kann verhindert werden,
daf Flammen in den Zwischenfassadenbereich schlagen bzw. daB
grofBe Mengen an Rauchgasen in andere Stockwerke gelangen und
ein Feueriberschlag hervorgerufen wird.

Von einer Loschanlage im Zwischenfassadenbereich ist abzura-
ten, da diese zum einen nichts zur Verringerung der Brandaus-
breitung im Brandraum beitrdgt und zum anderen nur dazu bei-
tragen wilirden, daf aufgrund des Impulses des Sprﬁhnebels Rauch
in darunterliegende Stockwerke gedriickt wird. Weiterhin wiirde
durch die Abkilihlung der Rauchgase im Zwischenfassadenbereich
die Entrauchung des Zwischenfassadenbereiches erschwert.
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9. SUSAMMENFASSUNG

Zur experimentellen Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung
in Gebduden mit doppelten Fassaden im Zwischenfassadenbereich,
sowie in benachbarte und dariiberliegende Ridume wurden Brandver-
guche in einer daflir errichteten Versuchseinrichtung mit Brand-
raum, Flur, Nebenraum und verfahrbarer AuRenfassade durchge-
fihrt. In den Untersuchungen wurde der Ausschnitt einer Ganz-
flichendoppelfassade untersucht, da sich dieser Typ nach den
bisherigen Erkenntnissen beziliglich der Brand- und Rauchausbrei-
tung am kritischsten erweist. Bei der Ganzflédchendoppelfassade
erfolgt die Luftfihrung im Fassadenzwischenraum liber das gesamte
Gebidude. Der Zwischenfassadenbereich weist abgesehen von den
Randbereichen des Gebdudes keine vertikalen und horizontalen
Abschottungen auf. Die AuBenfassade wurde in einem Teilbereich
mit einer Einscheibensicherheitsverglasung in einem Aluminium-
profilsystem mit Glashalteleisten ausgefiihrt. Als Innenfassaden-
fenster (Brandraumfenster) wurde ein Wdrmeschutzglasfenster mit
PVC-Rahmen verwendet.

Zur Vervollstdndigung der Ergebnisse der bisher durchgeflihrten
Untersuchungen beziiglich der Auswirkung von Schallschutzvergla-
sungen und doppelten Fassaden auf den Brandablauf sowie die
Brand- und Rauchausbreitung innerhalb und auBerhalb der Brand-
wohnung wurden noch weitere Versuche mit einer realen Brandlast
flir einen Wohnzimmerbrand (ca. 750 kg M&bel & 30 kg/m’) bei einem
grofen Abstand zwischen innerer und duferer Fassade (1,2 m) in
einem Gebidudeausschnitt mit einer Ganzfldchendoppelfassade
durchgefiihrt. Die gemessenen Temperaturen sowie die Warmestrah-
lung Uber dem Brandraum zeigen auch bei diesem groBfen Abstand,
daB es zu einem Feueriiberschlag in dariiberliegende Stockwerke
und zu einer Zerstdrung der AuBenfassade kommen kann. Weiterhin
fihrt der Brand zu einer starken Verrauchung des Zwischenfassa-
denbereiches, wobei sich unverbrannte Rauchgase entziinden.

Aufgrund dieser Problematiken sowie der Gefahr der Brand- und
Rauchausbreitung wurde im Hinblick auf eine optimale L&schwir-
kung, geringen L&schwasserverbrauch und L&schwasserschaden sowie
geringen Ldschanlagenkosten Untersuchungen {iber Wassernebel-
l8schanlagen durchgefiihrt. Hierzu wurde ndchst eine Literatur-
studie erarbeitet, die die Entwicklung dieser L&schtechnik ab
dem Jahre 1942 bis zum gegenwdrtigen Zeitpunkt, die Loschprinzi-
pien, die Einsatzgebiete, die Anwendungsgrenzen, den Stand der
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Normungsarbeit und die gegenwdrtig auf dem Markt befindlichen
Ldschsysteme aufzeigt. Hierbei hat sich gezeigt, daR schon in
den frilhesten Untersuchungen Erkenntnisse vorlagen, die in der
in Vergessenheit geraten sind und nun wieder an Bedeutung er-
langen. Z.B. wurde auch herausgefunden, daBl z.B. brennbare Fliis-
sigkeiten mit Wassernebel geldscht werden kénnen. Es wurden
ebenfalls Aussagen lber optimale Tropfengr&Ren zu verschiedenen
Einsatzgebieten gemacht. AnschlieBend wird iiber Brand- und
Loschversuche in einem Gebdudeausschnitt mit einer Ganzflichen-
doppelfassade mit einer Niederdruck-Wassernebell®dschanlage be-
richtet. Die L&schanlage wurde sowohl im Dauer- als auch im In-
‘tervallbetrieb eingesetzt. Bei den Versuchen mit Wassernebel-
léschanlage wurde sowohl Mdbel und Holzkrippen als Brandlast
verwendet als auch der Ausschnitt einer Holzstdnderwand mit Zel-
luloseddmmung.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB bei einer Ganzfl&chendop-
pelfassade ohne Abschottungen im Zwischenfassadenbereich mit
einer schnellen Brand- und Rauchausbreitung {iber den Zwischen-
fassadenbereich zu rechnen ist. Weiterhin ist die AuRenfassade
betrdchtlich gefdhrdet. Die Versuchsergebnisse mit Wassernebel-
léschanlage zeigen, daf durch Einsatz dieser Anlagen der Brand-
schaden bedeutend reduziert, der Feueriiberschlag verhindert, die
Verrauchung des Zwischenfassadenbereiches erheblich verringert
und der Léschwasserschaden minimiert wird. Der Brandschaden war
bel diesen Versuchen relativ gering. Nach dem jetzigen Kenntnis-
stand ist bei einer Ganzfldchen-doppelfassade unbedingt eine
automatische Sprinkler- oder Wassernebelldschanlage in den Rdu-~
men einzubauen, um eine schnelle und grofe Rauch- und Warmefrei-
setzung zu verhindern. Die Wassernebelldschanlage weist aufgrund
des geringeren Loschwasserschadens und der L&schwirkung bei
fliissigen Brandstoffen und Kunststoffen Vorteile auf. Durch
frilhzeitiges Auslésen der L&schanlage kann verhindert werden,
daB die Verglasung der Innenfassade versagt. Dadurch kann ver-
hindert werden, daB Flammen in den Zwischenfassadenbereich
schlagen bzw. daB grofie Mengen an Rauchgasen in andere Stockwer-
ke gelangen und ein Feueriiberschlag hervorgerufen wird. Von ei-
ner L&schanlage im Zwischenfassadenbereich ist abzuraten, da
diese zum einen nichts zur Verringerung der Brandausbreitung im
Brandraum beitrdgt und zum anderen nur dazu beitragen wlirden,
daB aufgrund des Impulses des Sprilhnebels Rauch in darunterlie-
gende Stockwerke gedrilickt wird. Weiterhin wilirde durch die abkiih-
lung der Rauchgase im Zwischenfassadenbereich die Entrauchung
des Zwischenfassadenbereiches erschwert.
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Tabelle 2: Begriffsbildung und Schreibweisen fiir Wasser-
nebelldschanlagen.

Deutsch "

Wasservernebelungsanlage

Wassernebelldschanlage

Wassersprilhnebel-Feuerl&schanlage

Feinsprithléschanlage

Wasseraerosol-Feuerldschanlage

Wasserfeinsprih-L&schanlage

Microwasserl&schanlagen

Wasservernebelungs-L&schanlage

Wasserstaub-L&schverfahren

Wasser-Hochdruck-Sprinklersystem

Englisch

Fine Water Spray System

Water Mist System

Water Mist Fire Extinguishing System

Mist Fire Fighting Sprinkling System

Waterfog System

Fine Water Spray Suppression System

Mist Sprinkling System
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Tabelle 3: Tropfengrdfendefinitionen

volumenbezogener Halb-
wertstropfendurchmesser
(zentraler Tropfendurch-
messer) Do,

Die Hilfte der Tropfenvolumina ist gréfer und die andere Hilfte ist
kleiner als der Halbwertstropfendurchmesser Dy,,. In einer Summen-
kurve der Volumenverteilung liegt dieser bei 50 %.

anzahlbezogener Halbwert-
stropfendurchmesser
{zentraler Trepfen-
durchmesser) D,

Die H3lfte der Tropfenanzahl ist grdfler und die andere Halfte ist
kleiner als der Halb-wertstropfendurchmesser D,,,. In elner Summen-
kurve der Anzahlverteilung liegt dieser bei 50 %.

arithmetischer Mittelwert
DIO

Diesen Tropfendurchmesser erhdlt man aus dem arithmetischen Mittel
der Werte in der Anzahlhifufigkeitsverteilung {Rechnerischer Durch-
schnittswert aller Trdpfchendurchmesser in der Sprilhprobe).

mittlerer Obarflichen-
durchmesser D,,

Durchmesser elnes Tropfens, dessen Oberfliche —‘multipliziert mit
der Gesamtanzahl der gemessenen Tropfen - der Gesamtfliche der
Sprihprobe gleich ist.

mittlerer Volumendurch-
messer D,

kennzeichnet den Durchmesser eines Tropfens, dessen Volumen -
multipliziert mit der Gesamtanzahl der gemessenen Tropfen - dem
Gesamtvolumen gleich ist.

D, Tropfendurchmesser, der bei 90 % der akkumulierten Volumenwerte
Ve angesiedelt ist, d.h. 90% des zerst#ubten Volumens liegt in Tropfen
vor, die gleich oder kleiner diesem Wert sind. 10 % des Volumens hat
einen grdReren Tropfendurchmesser.
Dy 90 99 % des gesamten Tropfenvoiumens sind kleiner als dieser Durch-
' messer.
D.. 10 % sind kleiner als dieser Durchmesser. Damit wird der Klein-
0.1 tropfenanteil erfabt.
Do s 90 % sind kleiner als dieser Durchmesser. Damit wird der GroBb-

tropfenanteil erfalbt.

Sauter-Durchmesser D,

Wie Untersuchungen gezeigt haben, sollen in allen physikalischen und
chemischen Vorgéngen zur Bildung des mittleren Durchmessers die
Teilchenabmessungen verwendet werden, die Einfluf auf den ablaufen-
den Prozel haben. Flir den Wirme- und Stoffaustausch, gekoppelt mit
einer Bewegung der Tropfen, ist dies der SAUTER«Durchmesser oder
gleichwertiger Kugeldurchmesser D,,, der die Summe aller Tropfenvolu-
mina zu der Summe aller Tropfenoberflichen ins Verhdltnis setzt.

k
2ony Dy
i=1
Dy = ===——e———————

o
L nx D’I‘iz
i=1

k  : Anzahl der Durchmesserfrakticnen

n, : Anzahl der Tropfen in der Fraktion i

Dy : Mittlerer Tropfendurchmesser der Fraktion i in ram

Der Sauter-Durchmesser spielt fdr ein umstrdmtes Teilchen eine dhn-
liche Rolle wie der hydraulische Durchmesser fir durchstrdmte
Kérper,
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MeRstellenliste

MeBstellenbe-
zeichnung

Versuchs-
Nr.

Position der MeBstellen

AM

8,A,B,C,D,E

Abbrandwaage — Brandraumboden

Ve

A,B,C,D,E

Léschwasservolumenstrom

Pu

A,B,C,D,E

tberdruck vor dem Wassernebelspriihkopf

Prandtl-Rohre (dynamischer Druck,
Stromungsgeschwindigkeit)

Pl

8,A,B,C,D,E

Zuluftéffaung fir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - links,
Mitte der Offnung

P2

8,A,B,C,D,E

Zuluftéffnung fiir Zwischenfassaden~
bereich

Blick auf die Fassade - Mitte,
Mitte der Offnung

P3

8,A,B,C,D,E

Zuluftéffnung fiir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - rechts,
Mitte der Offnung

p4

8,A,B,C,D,E

Abluft&ffnung fiir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - links,
Mitte der Offnung

PS5

8,A,B,C,D,E

Abluftéffnung fir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - Mitte,
Mitte der Offnung

poé

8,A,B,C,D,E

Abluftdffnung fiir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - rechts,
Mitte der &ffnung

WSA

8,A,B,C,D,E

Wirmestrahlungsaufnehmer

{Typ: Gardon, Sichtwinkel: 180°)

Sensor bilindig mit Oberfliche der Innenfassade,
Mitte der oberen, durch Silikat—-Brandschut-
zbauplatte verschlossenen Fensterdffnung, im
Bereich von Temperaturmefistelle TOR1

Temperaturmellistellen

TB1

8,A,B,C,D,E

Brandraum, zentral im Raum in 1,5m HShe

TB2

8,A,B,C,D,E

Brandraum, zentral im Raum 5 cm unter der
Decke
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zu Tabelle ¢

MeBlstellenbe-
zeichnung

Versuchs-—
Nr.

Position der Mefistellen

Temperaturmefistellen

TB3

8,A,B,C,D,E

Brandraum, Oberkante Tir, Mitte

TB4

8,A;B,C,D,E

Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m
von der Wand, Blick: Eingang Brandraum: vorne
links

TBS

8,7,B,C,D,E

Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m
von der Wand, Blick: Eingang Brandraum: hinten
links

TB6

8,A,B,C,D,E

Brandraum, 1l0cm unter der Decke, Abstand 1 m
von der Wand, Blick: Eingang Brandraum: hinten
rechts

TB7

8,A,B,C,D,E

Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m
von der Wand, Blick: Eingang Brandraum: vorne
rechts

TBF2

8,A,B,C,D,E

Brandraum, Fenstex, innen, 5 cm unter Oberkan-
te des Rahmens, 5 cm entfernt vom rechten
(Blick auf die Fassade) Rahmen

TBFi

8,A,B,C,D,E

Brandraum, Fenster, innen, Oberkante und Mitte
des Rahmens, Thermoelementspitze in kleiner
Bohrung im Rahmen direkt neben dem Glas

TBFa

8,7A,8,C,D,E

Zwischenfassadenbereich, Fenster, auBlen, Ober-
kante und Mitte des Rahmens, Thermoelement-—
spitze in kleiner Bohrung im Rahmen direkt ne-
ben dem Glas

THS1

Brandraum, Holzstidnderwand, 50 mm ilber Ober-
kante Offnung in der Zellulosedidmmung

THSZ

Brandraum, Hclzstidnderwand, 550 mm lUber Ober-
kante Offnung in der Zellulosedimmung

Tsofa

Brandraum, Sofalehne neben der Zindkrippe im
Unterteil des Schrankes

TZKr

D,E

Brandraum, Zindkrippe im Unterteil des
Schrankes

TOR1

8,a,B,C,D,E

Zwischenfassadenbereich, Mitte der oberen,
durch Silikat=-Brandschutzbauplatte verschlos-
gsenen Fensterdffnung, Oberfldche der Innenfas-
gade

TZ1

8,A,B,C,D,E

Temperatur an Zuluftéffnung (Umgebungstempera-
tur), Mitte der Aufienfassade im Bereich wvon
Prandtl-Rohr p2

TZ2

8,A,B,C,D,E

Zwischenfassadenbereich, Unterkante des Brand-
raumfensters, Mitte, 20 cm vor Innenfassade
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zu Tabelle 4

Mefstellenbe~ Versuchs- Position der MeBstellen
zeichnung Nr.
Temperaturmefistellen

TZ3 8,A,B,C,D,E | Zwischenfassadenbereich, Oberfliche des Brand-
raumfensters, zentral

TZ3.1 8,3,B,C,D,E | 2wischenfassadenbereich, Oberfliche der AuBen-
fassade, zentral gegenliber Brandraumfensgter

TZ3.2 8,A,B,C,D,E | Zwischenfassadenbereich, Oberfliche der Aulen-
fassadse, gegeniiber Brandraumfenster Oberkante
Mitte ‘

TZ3.3 8,A,B,C¢,D,E | Zwischenfassadenbareich, Oberfliche der Aulen-—
fassade, zentral, gegeniilber der oberen, durch
Silikat-Brandschutzbauplatte verschlossenen
Fensterdffnung
(gegeniiber Mefistelle WSA)

TZ4 8,A,8,C¢,D,E | Zwischenfassadenbereich, Oberkante des Brand-
raumfensterrahmens, Mitte, 20 c¢m vor Innen-
fassade

TZ5 8,A,B,C,D,E | Zwischenfassadenbereich, Oberkante des Brand-
raumfensters, links, 10 cm vor vertikaler Ab-
gchottung, 20 cm vor
Innenfassade

TZ26 8,A,B,C,D,E | Zwischenfassadenbereich, Oberkante des Brand-
raumfensters, rechts’, 10 cm vor vertikaler
Abschottung, 20 cm vor Innenfassade

TZ27 8,A,B,C,D,E | Zwischenfassadenbereich, Unterkante des "obe-
ren Fensters" (s.Bem. TOR1l), Mitte, 20 cm vor
Innenfasgade

TZ8 8,A,B,C,D,E | 2Zwischenfassadenbereich, Oberkante der Aulen-
fassade, links, im Bereich von Prandtl-Rohr p4

TZ9 8,A,B,C,D,E | Zwischenfassadenbereich, Oberkante der Aullen-
fagsade, Mitte, im Bereich von Prandtl-Rohr pb

TZ10 8,A,B,C,D,E | Zwischenfassadenbereich, Oberkante der Aulen-
fassade, rechts, im Bereich von Prandtl-Rohr
p6

TF1 8,A,B,C,D,E | Flur, Brandraumtiir, Mitte, Hthe 1,5 m

TF2 8,A,B,C,D,E | Flur, zentral im Raum, 5 cm unter der Decke

TF3 8,A,B,C,D,E | Flur, zentral im Raum in 1,5 m HGhe

TF4 8,4,B,C,D,E | Flur, Tiir zur Halle, Oberkante, Mitte

TF5 8,4,B,C,D,E | Flur, Tiir zum Nebenraum, Oberkante, Mitte

TNl 8,A,B,C,D,E | Nebenraum, Tiir, Mitte, H6he 1,5 m
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zu Tabelle 4

HeBstellenbe- Versuchs- Poeition der MeBstasllen
zeichnung Nr.
TH2 8,A,B,C,D,E | Nebenraum, zentral im Raum, 5 cm unter der
Decke
TN3 8,A,B,C,D,E | Nebenraum, zentral im Raum, HGhe 1,5 m

M

Gaskonzentrationen

o,B 8,A,B,C,D,E | Brandraum - Sauerstoffkonzentration, zentral
im Raum in 1,5 m Hbhe ‘

CO,B 8,A,B,C,D,E | Brandraum - Kohlendioxidkonzentration, zentral
im Raum in 1,5 m H®he

COB 8,4,8,C,D,E | Brandraum - Kohlenmonoxidkonzentration, zen-
tral im Raum in 1,5 m HOhe

O.A 8,A,B,C,D,E | Sauerstoffkonzentration in der Abluft des
Zwischenfassadenbereiches

COA 8,A,B,C,D,E | Kchlendioxidkonzentration in der Abluft des
Zwischenfassadenbereiches

CoA 8,A,B,C,D,E | Kohlenmonoxidkonzentration in der Abluft des

Zwischenfassadenbereiches




Tabelle 5:

Versuchsaufbau:
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Versuch 8

- Ganzfl&dchen-

doppelfassade ochne L8schanlage

0,5 1 Heptan

Mittlerer Heizwert der
Brandlast

H,= 16,9 MJ/kg
Ansaugung von Ver-
brennungsluft fiber Ven-
tilationséffnung (Fen-
ster) sowie liber den
Spalt zwischen
Plattform der
Abbrandwaage und Bra-
ndraumwiinden,
Brandraum- und

Flurtiir (geschlossen);
1985mm * 985mm
(1,96m%)

Versuch Brandraum Innenfassade Zwischenfassadenbe- Aullenfassade
reich
8 Brandlast: Brandraumfenster vertikale Abschottung | Abstand: 1,2m
Wohnzimmereinrich- offen, Offnung: Hohe | am Fassadenrand Material:
tung, 754 kg Mdébel u. 1,383 m * 1,08 m, durch Silikat-Brand- Silikat-Brandschutz-
Papier 1,49 m2 schutzbauplatten baupiatten, Teilbereich
1 Ziindwanne (250 mm 2. Geschob durch mit Einscheiben-
* 175 mm * 30 mm) mit | Wand angedeutet sicherheitsverglasung

in Aluminiumprofilsy-
stem mit Glashalte-
leisten (Breite:
1050mm, Héhe:
3100mm, Material:
AlMgSi0,5F22), ESG-
Scheibe 2-teilig,
Jjeweils Breite:
946mm, Hohe:

1468 mm

(2%1,39m? =2,78md),
8mm stark
Verglasungsgummi:
EPDM (Ethylen/Pro-
pylen-Dein-Terpoly-
mer)

Zuluftoffoung: 1,5m®
Abluftéffoung: 1,5m’
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Tabelle 7: Versuch 8 - Versuchsablauf

Versuchszeit Bemerkungen
min : s

0 : 00 zindung unter dem Schrank gegeniilber dem Brandraumfenster mit
1 ziindwanne, Brandraumtiir geschlossen, Brandraumfenster ge-
dffnet, Tir zum Nebenraum und Flurtiir zur Versuchshalle ge-
schlossen, Brandraumfenster gedffnet

0 : 41 Leichte Rauchentwicklung im Zwischenfassadenbereich

l : 06 Brandraum beginnt zu verrauchen

2 : 00 Stédrkere Rauchentwicklung im Zwischenfassaden-
bereich

2 : 18 BrandraumfensterSffnung nicht mehr zu erkennen,
nur noch Leuchterscheinung der Flammen erkennbar

2 : 38 Erste Flammen aus dem cberen Bereich der Brand~-
raumfenstersdffnung

2 ¢ 54 Dunkler dichter Rauch im Brandraum, Brandraum-
becbachtungsfenster verrullit

3 : 07 Stédrkere Flammenentwicklung im Zwischenfassadenbereich,
durch den dunklen Rauch sind die Flammen zum Teil nur noch
schwach erkennbar

3 : 11 Aufgrund der starken Verrauchung des Zwischenfassadenberei-
ches sind von auBlen fast keine Flammen durch ESG-Verglasung
mehr erkennbar

3 : 49 Unverbrannte Rauchgase entziinden sich kurzzeitig im Zwi-
schenfassadenbereich, hierbei ist durch die ESG-Verglasung
iiber der gesamten HShe eine aufsteigende Flammenerscheinung
erkennbar

4 : 03 "

4 : 27 "

4 : 32 "

4 : 36 Oberhalb der Fassade sind erste Flammen kurzzeitig erkennbar

4 : 54 Unverbrannte Rauchgase entziinden sich kurzzeitig im Zwi-
schenfassadenbereich, hierbei ist durch die ESG-Verglasung
iiber der gesamten Hdhe eine aufsteigende Flammenerscheinung
erkennbar

5 : 03 Unverbrannte Rauchgase entziinden sich im Zwischenfassaden-
bereich, hierbei ist durch die ESG-Verglasung iber der ge-
samten HShe eine linger andauernde Flammenerscheinung er-
kennbar

5 : 09 Anhaltende Flammenerscheinung oberhalb der Fassade zeitweise
fast iber der gesamten Breite
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zu Tabelle 7

5 : 53

Obere ESG-Scheibe geht nach dumpfem Knall schlagartig im
Bruchteil einer Sekunde ohne vorherige Ger#usche z.B. durch
RiBbildung kaputt - vor der ZerstSrung iet durch die starke
Verqualmung und der durch RuB geschwdrzten Scheibe fast kei-
ne Flammenerscheinung durch die ESG-Scheibe erkennbar
Bemerkung: Die Flammenerscheinung durch die ESG-Verglasung
ist jedoch deutlicher erkennbar als bei den vorherigen Ver-
suchen, wo statt MSbel Brandlastpaletten mit einem Anteil an
schwerentflammbarem und im Brandfall stark rufiendem Styropor
verwendet wurde.

- auch nach der Zerstdrung sind Flammen oberhalb der Fassade
im Bereich der Abluftdffnung erkennbar

‘Dunkle Rauchgase verschwinden relativ schnell im Zwischen-

fassadenbereich, Flammenkonturen und Abluft&ffnung des Zwi-
schenfassadenbereiches wieder gut erkennbar

Untere ESG-Scheibe geht nach dumpfem Knall schlagartig im
Bruchtell einer Sekunde ohne vorherige GeriAusche z.B. durch
RiBbildung kaputt - vor der Zerstdrung ist durch die starke
Verqualmung und der durch RuBl geschwirzten Scheibe fast kei-
ne Flammenerschelnung durch die ESG-Scheibe

erkennbar

Zwischenfassadenbereich verraucht wieder aufgrund der Absen-
kung der Rauchschicht in der Versuchs-
halle

13 : 18

Abnehmende Flammenerscheinung im Zwischenfassadenbereich
aufgrund des Abl&schens durch die Feuerwehr

14 : 1%

Keine Flammen mehr aus Brandraumfenster
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Bild 19

Zeitlicher Verlauf der Widrmestrahlung in der Mitte
des "oberen Fensters" der Innenfassade.
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Bild 20 Zeitlicher Verlauf der Sauerstoff-, Kohlendioxid-
und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum.
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Zeitlicher Verlauf der Sauerstoff-, Kohlendioxid-
und Kochlenmonoxidkonzentration im Abgas des
Zwischenfassadenbereiches.
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Bild 22 Zeitliche Temperaturverl&dufe innerhalb des Brand-
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Bild 24 Zeitlicher Verlauf der Abbrandmasse, der Abbrandrate
der Wdrmefreisetzung und des Wasservolumenstromes aus
dem Wassernebelspriihkopf.
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Bild 27

Zeitliche Temperaturverldufe innerhalb des Brand-
raumes und Wasservolumenstrom aus dem Wasser-
nebelspriihkopf.
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Bild 28 Zeitliche Temperaturverldufe innerhalb des Brand-

raumes und Wasservolunenstrom aus dem Wasser-
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Bild 29 Zeitliche Temperaturverldufe innerhalb der
Holzstdnderwand und Wasservolumenstrom aus
dem Wassernebelspriihkopf.
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Bild 30 Zeitlicher Verlauf der Abbrandmasse, der Abbrandrate
der Wadrmefreisetzung und des Wasservolumenstromes aus
dem Wassernebelspriihkopf.
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Bild 31 Zeitlicher Verlauf der Sauerstoff-, Kohlendioxid-
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Bild 33 Zeitliche Temperaturverliufe innerhalb des Brand-
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Bild 35 Zeitlicher Verlauf der Abbrandmasse, der Abbrandrate
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Bild 38 Zeitliche Temperaturverl&ufe innerhalb des Brand-
raumes und Wasservolumenstrom aus dem Wasser-
nebelspriihkopt.
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Zeitliche Temperaturverldufe innerhalb des Brand-
raumes und Wasservolumenstrom aus dem Wasser-
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Bild 40 Zeitlicher Verlauf der Abbrandmasse, der Abbrandrate
der Warmefreisetzung und des Wasservolumenstromes
aus dem Wassernebelspriihkopf.
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Vergleich der Maximalwerte der Temperaturen an der

ESG~Verglasung bei den Versuchen ohne(4, 5,
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143. ¥otos

Foto 1

Brandraum bei
Versuch 8

Feto 2

Brandraum bei
VYersuch 8

Foto 3

VYersuch 8 -
& min nach
Zilndung




Foto 4 Versuch 8 Foto 5 Versuch 8

7 min 6 s nach 12 min 39 s nach
Zindung Zindung

Foto 6 Versuch 8 - 13 min 32 s nach ziindung
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Foto 7

Wassernebel-
sprihkopf

Versuch A -
Brandraum vor
dem Versuch

Foto 9

Yersuch A -
2 min 40 s nach
Ziindung



Foto 10

Versuch B
Brandraum vor
dem Versuch

Foto 11

Vearsuch B -
14 s nach
Ziindung

Foto 12

Yersuch B -
Brandraum nach
dsm Versuch
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Foto 13

VYersuch B -
nach dem
Varsuch
getffnete
Holzstdnder-
wand

Foto 14

Versuch C -
Brandraum vor
dem Versuch

Foto 15

Yeyrsuch C -
%2 s nach
Ziindung
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Foto 16

VYersuch C -
Brandraum
nach dem
Yersuch

Foto 17

Yersuch D -
Brandraum vor
dem Versuch

Foto 18

Yersuch D -
Brandraum vor
dam Versuch
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Foto 19

Yersuch D -
nach dem
VYersuch

Foto 20

Versuch E -
24 s nach
Zindung

Poto 21

Yersuch E -
Brandraum nach
dem Versuch




