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+ Sprithversuche auf dem AFF

¢ Sprithstrahlvermessung mit dem PDA

¢ Messung der Massenstromdichte

Die Versuchsplitze kénnen fiir weitere Versuchsserien genutzt werden. Der
aktuelle Stand der Versuchsaufbauten ist in Anlagen beschrieben.

Die Versuchsergebnisse wurden mit Hilfe von Grafiken ausgewertet.
Schlussfolgerungen wurden sowohl aus Literaturauswertungen als auch unter
Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse gezogen.
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN UND SYMBOLIK

Abkiirzung Bedeutung

AFF - Automatic Fire Fighter

AFKzV - Ausschuss Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und
zivile Verteidigung des AK V der IMK

AK - Arbeitskreis

DIN - Deutsches Institut fiir Normung e. V.

EN - Europdische Norm

HDL - Hochdruckléscheinheit

HDWN - Hochstdruckwassernebelsystem

IdF LSA - Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt

IMK - Innenministerkonferenz

Kfz - Kraftfahrzeug

KTLF - Kleintankldschfahrzeug

LRF - Loschrettungsfahrzeug

PDA - Phasen-Doppler-Anemometer

PKW - Personenkraftwagen

RTW - . - Rettungswagen

TWB - Technisch-Wissenschaftlicher Beirat der vfdb

UHPS - Ultra High Pressure System

vidb - Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e. V.

Symbol Bedeutung'

A - Flidche bzw. Oberfldche

d - Tropfendurchmesser in g

D - ZufallsgroBe des Tropfendurchmessers in zom

D, - Punktschitzfunktion fiir den Tropfendurchmesser der Ordnung
a+b

D(X ) - Standardabweichung der Zufallsgrofle X

pD? ( X) - Varianz bzw. Dispersion der Zufallsgrofie X

E(X ) - Erwartungswert der Zufallsgréfie X

E, - spezifische (Losch-)Energie in kJ//

ET - Eindringtiefe, mittlere Zahl der nicht verbrannten Querhélzer

! Nach Bedarf wurden auch andere Mafeinheiten gleicher Dimension verwendet, z. B. um, mm, cm, ... fiir die

Lingeneinheit » usw. Dies geht stets aus dem Zusammenhang eindeutig hervor.



Symbol

Sro 1 ®)
Fy, Fy(0)

g(t)

H

®

Bedeutung

Dichtefunktion der Zufallsgrofie X
Verteilungsfunktion der Zufallsgréfle X
Funktion in Abhéingigkeit von ¢
Heizwert J/g oder kJ/im?

Strahlungsintensitét
Massenstrom, Abbrandrate in oder kg/s

Volumenstrom in //s

Wiérmestrom in J/s oder W
Massenstromdichte in kg/(s *m’)
Volumenstromdichte in /(s *m?)
Wirmestromdichte in J/(s*cm?) oder W/em?

Masse (auch als Funktion der Zeit) in kg

gewohnliches Moment 4-ter Ordnung

Punktschitzwert fiir das gewdhnliche Moment A-ter Ordnung
Punktschétzfunktion fiir das gewdhnliche Moment 4-ter
Ordnung

ganzzahliger Index

Stichprobenumfang

Druck in N'm'z, Pa oder bar

Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses

Radius

Schitzwert fiir die Standardabweichung
Schitzfunktion flir die Standardabweichung
Summenwert, dimensionslos

Schitzwert fiir die Varianz

Schitzfunktion fiir die Varianz

Zeitins

reellwertiger Parameter in Dichte- und Verteilungsfunktion
Index fiir Tropfen

Volumen

Schitzwert flir den Erwartungswert
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Weitere Bezeichnungen

Bedeutung
konkrete Stichprobe der Zufallsgréfie X vom Umfang n

Zufallsgréfe
Schitzfunktion fiir den Erwartungswert

mathematische Stichprobe der Zufallsgréle X vom Umfang »

Entfernung in cm

zentrales Moment &-ter Ordnung einer Zufallsgrofle
Punktschétzwert fiir das zentrale Moment &-ter Ordnung
Punktschitzung fiir das zentrale Moment k-ter Ordnung

Punktschitzwert auf der Basis einer konkreten Stichprobe

Punktschitzfunktion fiir den Parameter ©

Nach Bedarf werden i, £ und / als Indizes verwendet.

Bilder, Tabellen und Formeln sind in jedem Kapitel mit 1 beginnend fortlaufend nummeriert.

Dieser Nummer wird stets die Kapitelnummer, gefolgt von einem Punkt, vorangestellt. Die

Anhinge sind mit groBen Buchstaben mit A beginnend bezeichnet. Die Kapitel-, Abschnitts-,

Bild- und Tabellenbezeichnungen sowie die Formeln der Anhiinge beginnen stets mit diesem

Buchstaben.



1 EINLEITUNG

Hochdruckldschverfahren sind in der mobilen Brandbekdmpfung nicht neu, jedoch hat sich
deren Vielfalt in den letzten Jahren wesentlich vergréfert. Neben der seit langem bekannten
40 bar Technik in der Form der Schnellangriffseinrichtungen sind es vor allem auch
Verfahren, die darauf hinzielen, die eingesetzte Ldschwassermenge noch weiter wesentlich zu

reduzieren.

In Anbetracht der Vielfalt der angebotenen mobilen Hochdruckldschverfahren ist es
schwierig, diese zu bewerten und deren Leistungsvermdgen einzuschétzen. Sie sind auch
nicht unumstritten, da bei unsachgeméifier Anwendung auch kritische Situationen fiir die
Feuerwehreinsatzkrifte entstehen kénnen. Die Grenzen der Anwendbarkeit sind ohne
griindliche Einsatzerfahrung nicht leicht erkennbar bzw. auch nicht ausreichend angegeben.
Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung werden produktunabhingige Kriterien
begriindet, die aus der Sicht der Brandbekdmpfung durch die Feuerwehren an

Hochdruckl8schverfahren zu stellen sind.

Der Begriff des Hochdrucks ist nicht verbindlich definiert. Im Bereich der stationiren
Léschanlagen spricht man meist bis 16 bar von Normaldruck, von 16 bar bis 40 bar von
Mitteldruck und bei dariiber liegenden Werten von Hochdruck [Schremmer 97]. Bei der
mobilen Loschtechnik hat sich keine einheitliche Terminologie durchgesetzt. Hinzu kommt,
dass sich der Loschwasserdruck am Strahlrohr, bedingt durch die beim aktuellen Einsatz
gerade eingesetzten Schlauchleitungen und die rtlichen Bedingungen, wesentlich vom Druck
an der Pumpe unterscheiden kann. Der Pumpendruck allein hat dann nur eine begrenzte
Aussagefihigkeit. Bei den Feuerwehren wurde der Begriff vor allem in Verbindung mit den
Schnellangriffseinrichtungen gepriigt. Diese arbeiten bei Pumpendriicken bis zu 40 bar, wobei
der Druck am Strahlrohr oft nur wenig tiber 20 bar liegt. Im Rahmen der hier durchgefithrten
Untersuchungen werden mobile Hochdruckléschverfahren betrachtet, bei denen der Druck

unmittefbar an der Léschmittelauswurfvorrichtung mindestens 20 bar betrégt.
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Im 2. Kapitel werden zun#chst einige Hintergriinde aus naturwissenschaftlich-technischer
Sicht genannt, die zur Entwicklung der Hochdrucktechnik fiihrten und auch fiir deren Einsatz

sprechen. Fiir einige typische mobile Hochdruckldschverfahren werden Parameter genannt.

Im Vordergrund der Untersuchungen stehen Spriihstrahlen, die durch Hochdruckstrahlrohre
bzw. Verfahren erzeugt werden, die bei deutschen Feuerwehren im Einsatz sind, wobei es
natiirlich nicht méglich war, alle zu berlicksichtigen. Ebenso musste sich im
Versuchsprogramm auf wenige Brandobjekte beschrinkt werden. Die Auswahl der Parameter
filr die Loschtechnik sowie die Festlegung der Brandobjekte werden im Kapitel 3 behandelt.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass als Loschmittel nur Wasser beriicksichtigt wurde.
Loschschiume und andere Loschmittelzusidtze wurden bei den Versuchen nicht betrachtet, da

dies den Rahmen der zur Verfiigung stehenden Mittel gesprengt hétte.

Die Versuche wurden auf verschiedenen Versuchsstinden durchgefiihrt. Das waren

insbesondere:
¢ Brand- und Spriihversuche auf dem Automatic Fire F ighter (AFF) und

¢ Bestimmung der TropfengréBen und —geschwindigkeiten sowie der Massenstromdichte
im Nasslabor des Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt (IdF LSA).

Im 4. Kapitel werden die gemessenen Gré8en fiir die einzelnen Sprithstrahlen fiir jeden
Versuchsstand ausgewertet, Im 5. Kapitel werden ausgewihite komplexe Auswertungen

vorgenommen, die Messergebnisse verschiedener Versuchsplitze miteinander verkniipfen.

Um die Lesbarkeit des Berichtes zu erleichtern, wurden einige zum Teil bereits in fritheren
Berichten (vgl. [Starke et al. 96, Starke et al. 98]) enthaltene Sachverhalte in den Anh#éngen
mit aktuellem Stand zusammengestellt. Das betrifft unter anderem auch die inzwischen

weiterentwickelten Versuchsstéinde zur Sprithstrahlvermessung.
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An dieser Stelle m&chte sich der Autor fiir die konstruktive Unterstlitzung und fachliche
Diskussion zum Thema bei den Mitarbeitern des IdF LSA und bei Herrn Prof. Dr, Grabski
bedanken. Besonderer Dank gilt

¢ Frau Dr. Richter fiir die Erarbeitung der Literaturrecherche [Hochdruckléschen 01],

¢ Herrn Dipl.-Phys. Friedrich Wienecke fiir die messtechnische Realisierung, die

Messwerterfassung und Bereitstellung,
¢ Frau Sakowski flir die Bild- und Videoaufzeichnungen sowie

¢ den Forschungsfacharbeitern Herrn Hartmann und Herrn Kulawik flir den Versuchsaufbau

und die Durchfiihrung der Experimente.

Der Autor bedankt sich beim AFKzV sowie beim TWB der vfdb fiir die Unterstiitzung bei der
Bearbeitung dieses IMK-Themas. Dank gilt auch dem Arbeitskreis Technik der Deutschen
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bzw. in kleinen Diskussionsrunden die Moglichkeit boten, die Thematik sowie die
Zielsetzung zu diskutieren. AbschlieBend dankt der Autor fiir die korrekte und

ordnungsgemifle verwaltungsseitige Abwicklung des Vorhabens.



2 HOCHDRUCKLOSCHVERFAHREN IM FEUERWEHREINSATZ

Zunichst wird auf die ?_L(Sschwirkung des Wassers eingegangen und Griinde fiir die
Anwendung hoher Driicke genannt. Die Frage nach einer optimalen TropfengréfBe wird
behandelt und es wird auf Probleme beim Hochdruckléschen hingewiesen. Im zweiten
Abschnitt werden einige Parameter von auf dem Markt erhiltlichen Hochdruckl8scheinheiten
zusammengestellt. Zum Abschluss dieses Kapitels werden einige Hinweise zu Strahirohren

gemacht.

2.1 Loschen mit Wasser

Uber das Léschen mit Wasser wurde bereits sehr viel publiziert. Es ist nach wie vor das
wichtigste Loschmittel, Es ist umweltvertréiglich, vielseitig einsetzbar, vergleichsweise
kostenglinstig, verhilinisméBig gut verfiigbar und nicht gesundheitsschidigend. Dennoch

. werden aus verschiedenen Griinden viele Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur
verbesserten Applikation des Laschmittels Wasser durchgefiihrt. An dieser Stelle sei auf die
umfangreiche Arbeit von [Grant et al. 00] verwiesen, in der das Loschen mit Wasser
behandelt wird und auch Fragen der mobilen Brandbekémpfung beriicksichtigt werden. In der

Publikation ist ein umfangreiches Literaturverzeichnis enthalten.

Grundsétzlich wird beim Ldschen versucht, das Wasser als ein Zwei-Phasen-System
anzuwenden, bei dem das Wasser in Form von Tropfen (das Dispersum) in dem
Dispersionsmittel Luft (dem Dispergens) verteilt ist. Im Anhang C wird detailliert auf die
Begriffsbildung und die Klassifizierung der Spriihstrahlen eingegangen. Fiir diese Zwei-
Phasen-Systeme wird eine Vielzah! unterschiedlicher Bezeichnungen verwendet. Bei
stationdren Ldschanlagen werden von [Schremmer 97] die Strahlarten Wasseraerosol (< 10
um), Wassernebel (10 um bis 100 um), Wassersprithnebel (100 zm bis 400 gmr), Sprilhwasser
(400 um bis 1000 um) und Grobspriihwasser (1000 gm bis 6000 um) definiert. Weitere
Bezeichnungen sind bei [Starke et al. 96] zusammengestellt. Zunehmend wird jedoch bei
einem mittleren Tropfendurchmesser unter 100 um von Wassernebel und bei gréfleren Werten
von Sprithstrahlen gesprochen, Diese Unterscheidung wird auch im Bericht verwendet. Da

viele Aussagen, insbesondere die Vermessung der Zwei-Phasen-Systeme und die statistische
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Auswertung der Messergebnisse betreffend, fiir beide Strahlarten gelten, wird oft nur von

Sprithstrahlen gesprochen,

Wichtige Mechanismen beim Ldschen mit Wasser bei einem Feuerwehreinsatz sind (vgl.
[Grant et al. 00]):

¢ das Kiihlen der Flamme
+ das Kithlen des Brandstoffes
+ die Inertisierung der Atmosphére durch die Produktion von Wasserdampf.

Fiir die Feuerwehreinsatzkréfte sind wegen der Minderung der Einsatzbelastung und des

Schutzes der Einsatzkrifte vor Wirmestrahlung weiter wichtig:

¢ Wassertropfen absorbieren Wirmestrahlung

¢ Teile des Sprithstrahls kénnen als Schutzschild (Mannschild) eingesetzt werden.

Es gibt weitere Loscheffekte, .wie 7. B. der Inhibitionseffekt, der ,,Schild“-Effekt’ oder der |
Ausblaseffekt, die beim Objektschutz mit stationéiren Loschanlagen durchaus eine Rolle

spielen und wirkungsvoll ausgenutzt werden kénnen (vgl. [Starke et al. 99]).

Auf den Kiihleffekt soll im Folgenden niher eingegangen werden, da er der Hauptldscheffekt
beim Feuerwehreinsatz ist. Wasser kann beim Verdampfen eine groBe Wirmemenge aus der
Umgebung aufnehmen. Um ein Liter Wasser mit einer Temperatur von 10 °C zu verdampfen,

ist insgesamt die Energie E, =2634 kJ/[ erforderlich, die auch als spezifische (Lsch-)

Energie bezeichnet wird.

Der Kiihleffekt kann beim Loschvorgang auf verschiedene Weisen beeinflusst werden.

Zun#chst werden die Volumenstromdichte j, (in /{s*m?)) bzw. die Massenstromdichte j,

! Hier ist der Effekt gemeint, dass sehr feine Wassertropfen die Wiirmestrahlung absorbieren und auch
reflektieren. Es wird somit auch die Wirmestrahlung auf den Brandstoff der Umgebung gemindert, was das

Entstehen brennbarer Gase reduziert,
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(in kg/(s*m?)) des auf die Brandoberfliche ausgebrachten Wassers betrachtet. Da die Dichte
des Wassers nahe bei Eins liegt, entsprechen in diesem Fall beide GréfBen zahlenmiBig
einander. Diese Dichten sind lokale Grofen. Es ist bekannt, dags durch Erhéhung der
Volumenstromdichte die Loschzeit verkiirzt werden kann. Die Verkiirzung der Léschzeit
bedeutet dann jedoch nicht zwangsliufig, dass auch weniger Loschmitte! eingesetzt wird. Ein
héherer Ldschmitteleinsatz zieht unter Umstéinden héhere Loschwasserschiiden nach sich

bzw. er stellt kompliziertere Anforderungen an die Loschwasserriickhaltung und -entsorgung.

Eine andere Moglichkeit, den Kithleffekt besser auszunutzen, besteht in folgender
Uberlegung, Fiir die Kithiwirkung des Wassers ist nicht allein die GroBe der aufgenommenen
Wirmemenge von Bedeutung, vielmehr ist auch die Zeitspanne entscheidend, in der die
Wirme aufgenommen werden kann. Denn je grofier die abgefiihrte Wirme je Zeiteinheit ist,
desto grofBer ist der Loscheffekt.

Die Wirmeiibertragung ist an eine Austanschfldche gebunden, die iiber die Oberflichen der
einzelnen Wassertropfen gebildet wird. Die zur Verfligung stehende Austauschfliche
beziehungsweise die Oberfliche der Wassertropfen begrenzt die pro Zeiteinheit an das
Wasser iibertragbare Wirmemenge. Eine)Maximierung wird also dann erreicht, wenn das
Loschwasser mit einer mdglichst groBen Oberfliche mit dem Brandherd in Kontakt kommt,
wobei eine spezifische OberflichenvergréBerung dadurch erreicht werden kann, dass der
Tropfendurchmesser verkleinert wird, Bild C1.2 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
Anzahl und der Oberfliche aller Tropfen bei der Zerstiubung von einem Liter Wasser in
Abhingigkeit vom Tropfendurchmesser. Es wurde hietbei angenommen, dass ein
monodisperses Spray erzeugt wird, d. h. alle Tropfen sind gleich groB. Kann der
Tropfendurchmesser zum Beispiel auf /3 verkleinert werden, so vergréliert sich die
Oberfliache auf das 9fache. Hier gibt es jedoch auch Grenzen. Es kdnnen effektiv nicht
beliebig kleine Tropfen erzeugt werden, da der dazu erforderliche Energieaufwand stark
ansteigt. Dieser feine Wassernebel miisste dann auch noch zum Brand transportiert und dort

mdglichst gleichm#fig in einer auch 13schwirksamen Konzentration verteilt werden.

Welcher Tropfendurchmesser ist nun fiir das Léschen optimal? Die Fragestellung sei durch
eine einfache Betrachtung verdeutlicht. Soll die Flamme gekithlt werden, so ist anzustreben,
dass ein feiner Wassernebel mit einer groBen Oberfléiche in den Bereich der Flamme

transportiert wird. Dieser kann schnell eine grofie Wirmemenge aufgrund der Verdampfung
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aufnehmen, was zum L&schen fithrt, Ist es wichtig, den Brandstoff zu kiihlen, so kénnen
grofie Tropfen den Flammenbereich besser durchdringen. Feine Wassernebel werden durch
die Flammenkonvektion oder durch ungiinstige Ventilationsbedingungen im Brandraum auf
dem Weg zur Brandstoffoberfliche stark behindert. Ist das Brandszenarium nicht bekannt, so

ist aus dieser Betrachtung heraus ein Spriihstrahl mit einem breiten Tropfenspektrum sinnvoll,

Insbesondere bei der mobilen Anwendung von Wassernebel ist zu bedenken, dass diese im
Freien durch den Wind abgelenkt und somit auch nicht oder nur begrenzt wirksam werden
kénnen. Auch aus diesem Grund ist die Anwendbarkeit von Wassernebel auBlerhalb
geschlossener Riume eingeschriinkt. Beim Objektschutz jedoch kénnen Wassernebel bei
definierten Ventilations- und Raumbedingungen und bekannter Brandlast in stationiren
Wassernebelldschanlagen in vielen Fillen sehr effektiv eingesetzt werden ([Whigus et al, 95,
Mawhinney et al. 96, Bill et al. 97, Biirgel et al. 99, Morita et al. 99, Starke et al. 99a, Grabski
et al. 01, Starke et al. 01]). Derartige Szenarien sind zum Beispiel bei Brinden fliissiger
Kohlenwasserstoffe gegeben. Wassernebel spielen auch beim Halon-Ersatz eine wichtige
Rolle ((Mawhinney 93, Covelli 93]).

Obwohl das Loschmittel Wasséi- bezogen auf das Brandszenarium hiufig ausreichend
verfiigbar ist, besteht die Forderung, den Brand mit einer méglichst kleinen Wassermenge zu

16schen. Dazu gehéren:

¢ Brandschiden sind zu minimieren

¢ Loschwasserschiiden sind soweit wie mglich zu reduzieren

+ Lschwasserriickhaltung und —entsorgung sind teuer

¢ Loschwasser ist nicht {iberall schnell und in ausreichender Menge verfligbar.

Um diesen Forderungen zu geniigen, muss das Wasser sehr effektiv und 16schwirksam
eingesetzt werden, Eine Mdglichkeit dazu ist prinzipiell auch eine DruckerhShung an der
Loschmittelauswurfvorrichtung. Bei entsprechend konstruierten Strahlrohren kénnen u. a.

folgende Faktoren positiv becinflusst werden:
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¢ Hohe Driicke erhohen die Wurfweite des Spriihstrahls. Kleine Wassermengen kénnen

zielgerichteter zum Brandherd transportiert werden.

¢ Auch bei kleinen mittleren Tropfendurchmessern kénnen die Tropfen die Oberfliiche des
Brandgutes besser erreichen. Der negativen Wirkung von stérenden Luftstrdmungen wird

entgegengewirkt.

+ Das Wasser kann in kleinere Tropfen verteilt werden, was eine VergréBerung der

Oberfliche bewirkt.

Diesen positiven Faktoren sind u. a. aus folgenden Griinden Grenzen gesetat:

¢ Eine Druckerhthung erfordert eine héhere Leistung der verwendeten Pumpe. Diese ist

jedoch nach oben begrenzt.

¢ Kleine Tropfen zum Brandherd zu transportieren, reicht allein noch nicht aus. Sie miissen

auch in einer 16schwirksamen Konzentration vorliegen.

Hieraus folgt unmittelbar, dass bei gréfBeren Brinden ein erfolgreicher Einsatz nicht zu

erwarten ist,

2.2 Mobile Hochdruckldéschverfahren

Im Folgenden wird exemplarisch auf mobile Hochdruckldschtechnik eingegangen und einige
Betriebsparameter angegeben. In Anbetracht der Produktvielfalt ist Vollstandigkeit ohnehin
nicht méglich. Die Kostenfragen werden hierbei ebenfalls aufler acht gelassen, da im Rahmen
dieser Arbeit Loscheigenschaften und Einsafzmdglichkeiten zu betrachten sind. Auf
Gesichtspunkte, die bei Beschaffungen zu beachten sind, wird am Schluss des Berichtes

eingegangen.

Schnellangriffseinrichtungen

Meist sind im Zusammenhang mit mobilen Hochdrucklgschverfahren die
Schnellangriffseinrichtungen gemeint, Diese kamen seit Mitte vorigen Jahrhunderts verstirkt
zum Binsatz, d. h. Hochdruck ist auch im mobilen Einsatz lange bekannt. Die technischen

Ausfiihrungen und die Leistungsparameter sind unterschiedlich. Bei diesen Einrichtungen ist
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der Schlauch fest mit der Pumpe und einem (Pistolen-)Strahlrohr verbunden und auf einer

Haspel aufgewickelt. Es werden formstabile Druckschlduche konstanter Linge verwendet.

H#ufig kommen Druckschlduche S 28 mit 30 m und S 25 mit 50 m Linge zum Einsatz (s.
[Lexikon 01]). Es werden aber auch S 32 mit 30 m, S 25 mit 60 m und S 19 mit 80 m
verwendet (s. [Kubiza 88]). Der NennfSrderstrom fiir die Hochdruckteile (Pumpen) sollte bei
40 bar mindestens 250 I/min betragen (vgl. [DIN EN 1028, Teil 1]). Es werden auch
Aggregate mit einer Leistung von 400 /min angeboten (s. [Rosenbauer 00]). In Abhéngigkeit
von den verwendeten Druckschliuchen (Oberfliche, Durchmesser, Linge) treten zum Teil
erhebliche Druckverluste auf, so dass am Strahlrohr oft nur Driicke unter 30 bar anliegen, was
auch eine erhebliche Reduzierung des Volumenstromes bedeutet. Zur Anwendung kommen
meist Pistolenstrahlrohre, die hidufig auch als Hohlstrahlrohre ausgefiihrt sind. In der Regel
steht beim Einsatz der Schnellangriffseinrichtungen immer ein Volumenstrom von deutlich

mehr als 100 I/min zur Verfligung,

In den letzten Jahren kommen in diesem Pumpendruckbereich auch auf Kleinldschfahrzeugen

Schnellangriffseintichtungen zum Einsatz, die aber nicht mehr die Parameter der [DIN EN
1028, Teil 1] erfilllen. Ein Beispiel hierfiir ist ein KTLF (s. [Schmitz 951), das 750 I Wasser
mitfiihrt und dessen Hochdruckteil bei 20 bar 75 I/min fordert.

Fin anderes Unternehmen bietet eine separate Loscheinheit an (s. [Johstadt 97]). Sie verfiigt

{iber einen 61 / Tank und eine Pumpe, deren Volumenstrom bei 32 bar 28 //min betrigt.

Hochdruckloscheinheiten

Diese Léschsysteme (vgl. z. B. [Minimax 94, Rosenbauer 00, Callies 00, Miiller 96]) arbeiten
mit sehr hohen Driicken und wesentlich geringeren Volumenstrémen. Durch den Einsatz zum
Teil technisch sehr ausgefeilter Loschmittelauswurfvorrichtungen werden feine Wassernebel
erzeugt. Sie dienen vor allem dazu, das wenige mitgefilhrte Wasser sehr schnell und sehr
effektiv einzusetzen. Die Namensgebung fiir diese Klasse von Lgscheinheiten ist sehr
unterschiedlich. Es gibt Hochdruckldscheinheiten (HDL), Ultra High Pressure Systems
(UHPS), Hochstdruckwassernebelsysteme (HDWN) u. a. In der Tabelle 1 sind einige
ausgewiihlte Betriebsparameterkombinationen zusammengestellt. Einige Gerite verfiigen iiber

Mdglichkeiten der Druckregelung, was auch andere Betriebsparameter erlaubt.
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Tabelle 2.1: Betriebsparameter ausgewdhlter
Hochdruckldscheinheiten
Wassertank® | Betriebsdruck |Volumenstrom
in/ in bar in //min
Variante 1 100 250 24
Variante 2 200/300 100 38
Variante 3 100 120 25
Variante 4 100 220 16
Impulsldscheinheiten
Druckaufbau mit Pumpen, Diise

N
P — |

Pressluft, Treibsatz u. a.

s

L

Bild 2.1:

Prinzip der
Wasserzerstdubung beim

kiirzeren Zeitintervall ausgebracht, so hat sich

Impulsléschverfahren

Ltischinittelmenge in Bruchteilen einer Sekunde verteilt, wodurch ein grofier Volumenstrom
realisiert wird. Bild 2.1 zeigt die prinzipielle Realisierung des Verfahrens, Das Aggregat
besteht aus zwei Kammern. In der zunéchst abgeschlossenen Kammer erfolgt ein
Druckaufbau, wobei dies mit Pressluftflaschen, Pumpen oder sogar Treibséitzen méglich ist.
Auf einer Seite befindet sich die Riickseite eines arretierten Kolbens. In die zweite Kammer
wird Wasser geflillt, das an einer Seite durch eine Dilse austreten kann, Wird die Arretierung

des Kolbens geldst oder der Treibsatz geztindet, so wird der Kolben stark beschleunigt, was

Sachverhalt gehen die Impulsléschverfahren

aus. Hier wird eine vergleichsweise kleine

Der Loschmittelvolumenstrom (Jy in I/min)
bzw. die Volumenstromdichte hngen indirekt
proportional von der Zeit ab, d. h. wird ein

bestimmtes Lischmittelvolumen in einem

der Volumenstrom éi‘h(‘iht. Von diesem

eine impulsartige Ausbringung des Wassers bewirkt.

? Die Tanks kénnen beim Betrieb laufend nachgefullt werden bzw. der Anschluss einer anderen Wasserquelle (z.

B. Hydrant) ist meist méglich,
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Es gibt verschiedene Ausbaustufen dieses Verfahrens (s. [IFEX 01]). Sie beginnen bei
Impulspistolen, die durch eine Person eingesetzt werden und mit jedem ,,Schuss* ca. 1/
Wasser freisetzen. Je nachdem, ob das Wasser getragen oder auf einem Rollgestell befordert
wird, stehen 13 [ bis 50 / Wasser zur Verfligung. Groflere Kanonen kénnen bei der Montage
auf Fahrzeugen (z. B. 12 / je Schuss) oder an Hubschraubern (z. B. 18 / je Schuss) zum

Einsatz kommen. StandardméBig werden sie jeweils mit zwei Kanonen bestiickt.

Sprengloschverfahren

Der Ansatzpunkt ist auch hier die extrem schnelle Ausbringung des Loschwassers. Einen
Prototyp gibt es schon seit fast 300 Jahren [Réfer 95, Réfer 01]. Damals wurde ein Fass mit
Wasser gefiillt, in der Mitte ein kg Pulver platziert und eine Ziindschnur nach auflen gefiihrt.
Dieses Fass wurde in den Brandraum gerollt und explodierte. Uber Demonstrationen dieser

,,Greylschen Feuerléschbombe* wird in mehreren Quellen berichtet.

Bild 2.2: Loschversuch zum Spreng- Bild 2.3: Loschversuch unmittelbar nach
16schverfahren vor Ziindung Ziindung

Eine moderne Modifikation dieses Gedankens ist das 2RS-Sprengloschverfahren. Bei diesem
Verfahren wird in einen Plastschlauch eine Sprengschnur gezogen. Nach der Ziindung des mit
Wasser gefiillten Schlauches wird das Wasser in einem groen Volumen verteilt (s. Bilder 2.2
und 2.3). Es kann bei der Bekdmpfung von Poolbrinden, Waldbrénden u. a. zum Einsatz
kommen [Anonym 95, Grabski et al. 95]. Im Rahmen dieses Berichtes wird auf

Sprengldschverfahren nicht weiter eingegangen.
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Aerosolldschverfahren

Monitore/ Auf diese Verfahren sei ebenfalls nur
Strahlrohre . .
hingewiesen. Der modernste, bekannteste

Abgasstrahl  Aerosol Vertreter dieses Verfahrens ist der

Turboldscher, dessen Einsatzmdglichkeiten

zur Brandbekdmpfung, zur
Zwangsbeliiftung u. a. bei [Haselhorst 98,
Grabski et al. 00] dargestellt sind. In den
Abgasstrahl einer Flugzeugturbine wird

a,// Wasserstrahlen

Bild 2.4: Erzeugung eines Abgas-

Aerosols bei mobiler
Wassereinbringung offenen Zweistoffdiise kann ein Abgas-

Wasser gespritzt. Nach dem Prinzip einer

Aerosol grofler Dimension erzeugt werden.
Die Ausdehnung kann je nach Gréfie der Turbine und der eingesetzten Wassermenge bis zu
150 m in der Linge, 40-60 m hoch und 20-40 m breit sein. Im Bild 2.4 ist die
Wassereinbringung mittels mobiler Monitore dargestellt [PleS et al. 93]. Beim Turboldscher

sind leistungsfihige Hohlstrahlrohre in Turbinennéhe stationsr montiert,

Eine Reihe von Herstellern versuchen dieses Verfahren auf der Basis von Ventilatoren
umzusetzen. Die erreichte Leistungsfihigkeit ist aber wesentlich geringer (vgl. z. B. [BIG 99,
POLY 00, ZUMRO 99]).

Kleinloschgerite

Zunehmend werden tragbare oder auf kleinen Rollgestellen montierte Feuerlscher
angeboten, die mit hohen Driicken arbeiten. Bei Betriebsdriicken von 25 bar bis 35 bar
werden je nach Variante 6 / bis 50 / Loschmittel ausgebracht [HNE 01, AUER 98). Auch
diese Geriite werden im Rahmen dieses Berichtes nicht weiter behandelt, da sie aus der Sicht
der mobilen Brandbek@mpfung im Bereich der Feuerwehren keine vordergriindige Rolle

spielen.
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2.3 Strahlrohre

Die technische Ausfiihrung der verwendeten Strahlrohre und deren Betriebsparameter ist sehr
vielfiltig. Eine vollstindige Ubersicht ist an dieser Stelle weder gewollt noch méglich, Die

Vielfalt der verschiedenen Typen wird u. a. bei [Vrtal 96, Cronwright et al. 99] deutlich.

Die meisten beim Hochdruckléschen verwendeten Strahlrohre verfiigen {iber einen festen
Handgriff. Das Offnen und SchlicBen erfolgt meist tiber einen Kugelhahn, der mit einem
Biigel oder Schalthebel betitigt wird. Zur Regulierung des Volumenstroms und des
Wasserstrahls (Vollstrahl, Offnungswinkel bei Spriihstrahlen, Wasserschutzschild, ...) werden
unterschiedliche, um die Strahlrohrachse drehbare Schaltelemente benutzt. Héufig kommt die
Form eines Pistolenstrahlrohrs zur Anwendung. Auch beim Hochdruckl&schen werden
zunehmend Hohlstrahlrohre angeboten. Auf den Aufbau von Hohlstrahlrohren geht u. a. auch
[de Vries 00, de Vries 00a] ein.
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3 VERSUCHSPROGRAMM UND -DURCHFUHRUNG

3.1 Auswahl der Spriihstrahlen

Vor der Festlegung des Versuchsprogramms und der damit verbundenen Brandobjekte wurde
in verschiedenen Gremien die Problemstellung beraten und um Stellungnahmen gebeten. Die

Gespréchspartner waren:
¢ Fachausschuss Technik der Deutschen Feuerwehren,
¢ Referat 5, Brandbekimpfung® des TWB der vfdb,

¢ Berufsfeuerwehr Magdeburg und Brandschutz- und Katastrophenschutzschule
Heyrothsberge.

Folgende Fragestellungen standen im Mittelpunkt:

¢+ Welche Hochdrucklschverfahren werden eingesetzt und wie sind die

Einsatzerfahrungen?

¢+ Welche Anforderungen sollte ein Hochdrucklgschverfahren mindestens erfiillen, d. h.
welche Brandobjekte miissen geldscht werden konnen und wie grof3 sollte der

Volumenstrom mindestens sein?

Eine einheitliche Auffassung zur mobilen Hochdrucktechnik gibt es in Feuerwehrkreisen
nicht. Sie reicht von strikter Ablehnung bis hin zu positiver Einschitzung. Die Griinde sind

dabei unterschiedlich. Folgende Sachverhalte werden genannt:

¢ Kleinere Brandszenarien (Wohnungsbrinde, Laubenbriinde, Kfz-Brinde,
Dachstuhlbrinde, ...) lassen sich mit Schnellangriffseintichtungen gut bekdmpfen. Der

Ldschwasserverbrauch kann sehr gering gehalten werden.
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¢ Probleme ergeben sich bei der Bekdmpfung insbesondere grofierer Glutbrinde
(Holzstapel, Strohballen, Kohlebriinde, ...}.

¢ Damodeme Strahlrohre auch im Normaldruckbereich die Abnahme geringer
Léschwasserraten erlauben, man bei Bedarf schnell mehr Wasser zur Verfiigung hat und
die Angriffsschliuche nach Bedarf verlingert werden kénnen, wird von vielen

Feuerwehren auf den Einsatz mobiler Hochdrucktechnik verzichtet.

Der Einsatz der Feuerwehr bei der Brandbekéimpfung unterscheidet sich wesentlich von der
Anwendung stationdrer Léschanlagen. Auf einen Punkt sei an dieser Stelle besonders
hingewiesen. Stationdre Léschanlagen kénnen an die konkrete Situation angepasst werden.
Setzt man eine funktionierende rechtzeitige Branderkennung voraus, so werden sie vor allem
in der Phase der frithen Brandentwicklung aktiv. Mit wenig Wasser kann dann wirkungsvoll

gearbeitet werden.

Bei der mobilen Brandbekdmpfung vergeht jedoch von der Branderkennung bis zum
Wirksamwerden der Feuerwehr zwangsliufig mehr Zeit, Dic Brénde sind dann schon in
fortgeschrittenen Stadien. Die Situation ist oft auch nicht sofort iiberschaubar. Ist der Brand
mit starker Rauchentwicklung verbunden, so kann in vielen F#llen nicht eingeschiitzt werden,
was und wie viel brennt. Die 6rtlichen Gegebenheiten sind ebenfalls oft nicht im Detail
bekannt. Aus diesem Grund kénnen auch Parameter aus dem Bereich der stationéren
Brandbek#mpfung nicht auf die mobile iibertragen werden. Das bedeutet, dass es aus der
Sicht der Einsatztaktik sicher nicht ratsam ist, in dem eben beschriebenen Szenarium mit

einem kleinen Loschmittelansatz die Brandbekdmpfung aufzunehmen.

Die Untersuchungen dieses Vorhabens haben zum Ziel, diese Grenze weiter aufzukliren. Es
wurden Spriihstrahlen mit kleinen Volumenstrémen ausgewdhlt, um insbesondere kritische
Grenzen begriinden zu kénnen. Bei deutlich grofieren Volumenstrémen wird die
Anwendbarkeit auch nicht in Abrede gestellt. Es wurden die in Tabelle 3.1 angegebenen

Spriihstrahlen bei den Versuchen eingesetzt.
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Tabelle 3.1: Im Vorhaben berlicksichtigte Spriihstrahlen

Nr. Bezeichnung Druck am Strahlrohr{ Volumenstrom
in bar in l/min
1 PPAT025S 25 80
2 PPFCO025S 25 148
3 PPMX0408 40 11
4 PPPF030S 30 24
5 PPQF0258 25 42
6 SPCP115V 115 25
7 SPCP120S 120 20

3.2  Festlegen der Brandobjekte

Eine wesentliche Grundforderung jeder wissenschaftlichen Versuchsauswertung ist die
Gewihrleistung der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse. Das impliziert auch die
Forderung, dass das Brandobjekt beliebig oft mit gleichen Figenschaften wieder aufgebaut

werden kann,

Die Wahl der Brandobjckte gestaltete sich als schwierig, da sich aus der Befragung heraus
kein typischer Brand ableiten lisst, was auch nicht zu erwarten war. Bei Feuerwehreinsitzen
gibt es eben nicht den ,,Brand® schlechthin, der dann auch noch reproduzierbar sein soll.
Selbst ein schon sehr ,,spezieller” Brand, wie z. B. ein Zimmerbrand, kann nur schwer
reproduzierbar gestaltet werden, da eine nahezu gleiche Méblierung nicht beliebig haufig zur
Verfiigung steht. Aus diesem Grund wurde bei festen glutbildenden Brinden auf
Holzkrippenbrinde entsprechend der [DIN EN 3, Teil 1] zurlickgegriffen, Diese werden z. B.
auch zur Untersuchung der Wirksamkeit von Sprinkleranlagen verwendet (vgl. [Harvie et al.

99)). Fiir feste schmelzende Stoffe wurden Brénde mit Polypropylengranulat betrachtet.

Dennoch ist es natiirlich wichtig, einen Bezug zu anderen Brinden herzustellen. Aus diesem
Grund wurden einige Vorversuche durchgefithrt, die zur Ermittlung der Brandleistungen
dienten. Dabei wurde der gleiche Versuchsaufbau wie bei den Lischversuchen verwendet.

Diese Vorversuche werden im Folgenden kurz erldutert.
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Bild 3.1: Messstellen bei den Holzkrippenabbrandversuchen am Beispiel des
Brandobjektes A

Die Versuche wurden im Brandkanal des IdF LSA (vgl. Bild Al) durchgefiihrt. Die Lage des
Versuchsplatzes im Brandkanal zeigt Bild A2. Es wurden bei drei verschiedenen Holzkrippen
(8A, 13A und 21A) Abbrandversuche durchgefithrt, Bild A3 zeigt die Struktur der
Holzkrippen am Beispiel der Krippe 13A.
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Im Bild 3.1 ist der Aufbau der Versuche zur Ermittlung der Brandleistung fiir die

Holzkrippenbrandobjekte dargestellt. Die verwendete Sensorik sowie deren Messprinzip sind

dem Anhang B zu entnehmen. Mit T1 bis T14 sind Temperatur- und mit R, Rz und Ra
Wirmestrahlungsmessstellen bezeichnet. F1, F2 und F3 sind Kraftmessdosen, aus deren

Messwerten die Abbrandraten bestimmt werden.

Zuniichst werden die Abbrandraten fiir Holzkrippenbréinde betrachtet. Bild 3.2 zeigt die
aufgenommenen Massekurven fiir die Holzkrippen 13A (Brandversuch BV01), 21A (BV02)
und 8A (BV03), wobei das Gewicht des Gestells, auf das die Holzkrippen gestapelt wurden,

mit eingeht,

0 ...................................................
' [ 7 | ! [ T [ ' I ' [
0 300 600 200 1200 1500 1800
t
Brandversuch Bvot -»-----==- BV02
—————— BV03

t — Zeitins 100GRA1, 100BUUPW
m — Masse in kg ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen— Anhait

Bild 3.2: Massekurven fiir die Holzkrippen 13A, 21A und 8A bei Brandversuchen
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Die Brandversuche wurden nach Vorgabe der [DIN EN 3, Teil 1] durchgefiihrt. Das
Zindmittel war nach ca. 2 min verbrannt. Im Bild 3.2 ist zu schen, dass bei allen drei
Versuchen wihrend der sich nach wenigen Minuten einstellenden Vollbrandphase iiber eine

lingere Zeitspanne die Masse m(r) nahezu linear verlduft. Fiir die Abbrandrate

G.1)

bedeutet dies, dass sie in diesem Bereich gut durch eine Konstante beschrieben werden kann.
Da bei der Verbrennung ein Masseverlust eintritt, ist die Ableitung stets negativ. Die
Abbrandrate wird im Folgenden jedoch als positive Gréfie angenommen, weshalb das
negative Vorzeichen in der Gleichung (3.1) erforderlich ist. Diese konstante Rate wurde zur

Bestimmung des den Brand charakterisierenden Wirmestroms

I, =H*I - (3.2)
W Ab

verwendet, A ist in der Gleichung (3.2) der Heizwert. Die Abbrandrate wurde mittels linearer

Regression geschiitzt. Die lineare Regressionsgleichung hat in diesem Fall die Form

t
mit)= [~1,, di=m,~1, %t (3.3)

0

Ausgehend von den Messwerten des Zeitintervalls von 240 s bis 840 s wurden die
Abbrandraten geschitzt. Die Grafiken sowie die statistischen Auswertungen wurden mit dem

Programmsystem [SAS 00] berechnet.

Bild 3.3 zeigt das Ergebnis der Regressionsschiitzung fiir den Brandversuch BV01, d. h. die
Holzkrippe 13A. Die Messwerte sind im Bild durch die graue Kurve dargestellt. Die mittlere
rote gestrichelte Gerade (kurz-kurz-lang) ist die Regressionsgerade. Die duBleren gestrichelten
Geraden (kurz-kurz} markieren zu jedem Zeitpunkt das Konfidenzintervall fiir den
Massewert. Das Konfidenzniveau wurde mit 0.95 gewihlt (s. [Beyer et al. 95}). Das
Konfidenzintervall fiir den Mittelwert ist bedeutend schmaler. Die Konfidenzgrenzen
stimmen optisch fast mit der Regressionsgerade iiberein, weshalb auf diese Darstellung
verzichtet wurde, Somit ist es fiir die Phase des Vollbrandes sinnvoll, die derart ermittelte

Abbrandrate fiir die weiteren Berechnungen zu Grunde zu legen.
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Bild 3.3: Regressionsgerade fiir die Massenkurve beim Brandversuch BV01

Die erforderlichen Heizwerte wurden nach DIN mit einem Verbrennungskalorimeter
bestimmt (S. [HC10 94, DIN 51900, Teil 1]). Dazu wurden flir die Holzkrippenbrandobjekte
drei Holzproben gemil Tabelle 3.2 beriicksichtigt. Da in dem verwendeten Holzmaterial der
Anteil des normalen Holzes iiberwog und das Holz in der Regel gut erhalten war, wurde ein
Mittelwert gebildet mit 90 % normalem Holz und 10 % Astmaterial. Der berechnete Wert
ergab sich als 19215 J/g. Dieser Wert stimmt gut mit dem bei [Plef3 98] angegebenen Wert
von 20 000 J/g iiberein. Zum Teil wesentlich kleinere Werte werden in Abhingigkeit von der
Holzart und Feuchte bei [Hihnel et al. 77, Stiebeler et al. 72] angegeben.
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Tabelle 3.2: Heizwerte fiir Kiefernholz

Material Einwaage Temperatur- Heizwert
differenz At
ing in K inJ/g
Kiefernholz fiir Normholzstapel, 0,3160 0,6271 18534,22
normal 0,2589 0,5072 18296,66
Kiefernholz fiir Normholzstapel, aus 0,2882 0,8408 2724729
Astmaterial 0,4297 1,1882 25825,50
0,2556 0,7126 26038,11
Kiefernholz fiir Normholzstapel, 0,2442 0,4736 18113,01
verschimmeltes Material 0.3209 0,6227 18123,15
Mittelwerte
Kiefernholz fiir Normholzstapel, 18420
normal -
Kiefernholz fiir Normholzstapel, aus 26370
Astmaterial
Kiefernholz fiir Normholzstapel, 18120

verschimmeltes Material

Decken-
kgnte

T1q

50, 350,

T73T85T10

1400
50

Bild 3.4: Messstellen bei den Polypropylenabbrandversuchen bei der Brandwanne mit

1500 mm Durchmesser




-25-

In analoger Weise wurden die Brandversuche zur Bestimmung des Wirmestroms von
Polypropylenbrianden durchgefiihrt. Bild 3.4 zeigt den Versuchsaufbau. Es wurden bei den
Versuchen runde Brandwannen verwendet. Im Bild 3.5 sind die Massenkurven fiir die
Brandversuche BV04 (Wannendurchmesser, @ 1500 mm), BV0S (@ 1200 mm, Brandobjekt
34B nach [DIN EN 3, Teil 1]) und BV06 (@ 1750 mm) zu schen.

1805 @500 mm 1

o— - .. P L L )
1 I | I I I I 1 [ I
0 300 600 900 1200 1500 1800
t
Brandversuch Bvo4 ---------- BV05
—————— BV06

— Zeitin 8 I0OGRAT1, 100BUUPP
m — Masse in kg ©institut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 3.5: Massekurven bei Polypropylenbrandversuchen

Die Brandobjekte wurden mittels Propangasbrenner geziindet. Das Schmelzen der oberen
Schicht des Polypropylengranulats dauerten einige Minuten. Fiir die Schétzung der
Abbrandrate wurde in diesem Fall das Zeitintervall von 600 s bis 900 s gewdhlt. Beim

Brandversuch BV06 fiel ein groBerer Betonbrocken in die Brandwanne, was die Unstetigkeit

in der Massenkurve begriindet.
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Die Heizwertbestimmung lieferte fiir das Polypropylen den Wert 46460 J/g, Im Vergleich
hierzu gibt [Babrauskas 92] einen Wert 43 200 J/g an.

Die Ergebnisse fiir die Abbrandraten und die resultierenden Wérmestréme sind in Tabelle 3.3

zusammengestellt.

Tabelle 3.3: Abbrandraten und Wirmestrdme ausgewihlter Brandobjekte

Brandobjekt Abbrandrate 7, | Wirmestrom 7,
in kg/s in MW
Holzkrippe 8 A 0.040 0.77
Holzkrippe 13 A 0.068 1.31
Holzkrippe 21 A 0.114 2.19
runde Brandwanne, @ 1200 mm, 1.13 m? 0.027 1.25
runde Brandwanne, @ 1500 mm, 1.77 m? 0.044 2.04
runde Brandwanne, @ 1750 mm, 2.41 m? 0.087 4.04

Bei den Branden BV01 bis BV06 wurde auch die Warmestrahlung in drei verschiedenen
Entfémungen gemessen. Bei -den Holzkrippenbriinden BVO01 bis BV03 waren die Radiometer
in Hohe der Oberkante der Krippe in den Entfernungen 950 mm (Radiometer R1), 1950 mm
(R2) und 2950 mm (R2) positioniert (s. Bild 3.1). Im Bild 3.6 sind die Messergebnisse fiir die
drei Brinde grafisch dargestellt. Die Maximalwerte der Wérmestrahlung werden nach

ca. 12 min erreicht. In knapp 1 m Entfernung liegt das Maximum bei der Holzkrippe 8A bei
ca. 1.3 W/em?, bei 13A sind es etwas weniger als 2 W/em? und bei der Krippe 21A iiber

2.5 W/em?2. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Wérmestrahlung wie bekannt schnell ab.

Bild 3.2 zeigt den Versuchsaufbau bei den Polypropylenbrandversuchen. Die Radiometer
waren hier ca. 450 mm oberhalb der Brandwannenkante in den Entfernungen 450 mm, 1450
mm und 2450 mm angeordnet. Der direkte Vergleich der Kurven mit den Holzkrippenbrénden
ist nicht zulissig, da die Abstinde der Radiometer zu den Brandobjekten unterschiedlich grof3
sind. Bei der groBen Brandwanme wurden in knapp cinem halben Meter Entfernung Werte

von liber 6 W/em? gemessen.
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Bild 3.6: An den Radiometern R4, Ro und R3 gemessene Wirmestrahlungen flir die
Holzkrippenbrinde 8A, 13A und 21A
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Bild 3.7: An den Radiometern R4, R und R3 gemessene Wirmestrahlungen fiir die
Polypropylenbriinde mit den Brandwannendurchmessern 1200 mm, 1500 mm
und 1750 mm
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Auf die Darstellung der Temperaturwerte wird an dieser Stelle verzichtet, Ausgewihlte

Temperaturkurven sind im Abschnitt 4.1 bei der Auswertung der Brandversuche dargestellt,

3.3 Versuchsplitze und Versuchsprogramm

Bei der Bearbeitung von zwei durch die Innenministerkonferenz vergebenen
Forschungsvorhaben zur Untersuchung der Loschwirkung von fein verteiltem Wasser wurden
Versuchsplitze zur Vermessung von Sprithstrahlen und zur Durchfiihrung reproduzierbarer
Brandversuche aufgebaut und Versuchsserien durchgefiihrt. Diese Aufbauten wurden
inzwischen weiterentwickelt und auch bei anderen Vorhaben eingesetzt, Insbesondere handelt
es sich um den Aufbau zur Vermessung von Spriihstrahlen mit einem Phasen-Doppler-
Anemometer (PDA) [Starke et al. 96] und den Automatic-Fire-Fighter (AFF) {Starke et al.
98]. Die aktualisierten Beschreibungen der Versuchsplitze sind in den Anhéingen C und D
enthalten. Der in diesem Vorhaben gewihlte Aufbau des AFF sowie die Abmale des
Brandkanals des IdF LSA sind den Bildern Al und A2 zu entnehmen.

Folgende Inhalte wurden im Versuchsprogramm fiir die ausgewihlien Sprithstrahlen

beriicksichtigt:

¢ Es wurden TropfengréBen und ~geschwindigkeiten mit dem PDA im Nasslabor des IdF
LSA gemessen.

4+ Die Massenstromdichten wurden im Nasslabor bestimmt.

¢+ Mit dem AFF wurden im Brandkanal des IdF LSA Brand- und Sprithversuche
durchgefiihrt. Dabei wurde fiir jeden Brandversuch das tatsichlich auf das Brandobjekt

auftreffende Wasser mit einem korrespondierenden Spriihversuch ermittelt.

Bei den in [Starke et al. 98] beschriebenen Brandversuchen wurden alle mit dem AFF
durchgeflihrten Brandversuche zweimal durchgefiihrt. Die Auswertungen zeigten, dass der
AFF eine gute Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse gestattet. Aus diesem Grund wurde
auf die Wiederholung der Versuche verzichtet, um eine gréfere Zahl von Spriihstrahlen

berticksichtigen zu kénnen,
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Die Spriihstrahlen der Tabelle 3.1 wurden so ausgewihlt, dass sie sowohl unterschiedliche
Volumenstréme, Massenstromdichten und Wurfweiten hatten. Das bedeutet jedoch auch, dass
es nicht sinnvoll ist, alle Versuche mit allen betrachteten Parametern fiir jeden Sprithstrahl
durchzufiihren. Zeigt zum Beispiel ein Spriihstrahl bei einer Entfernung von 450 ¢m kaum

noch eine Lischwirkung, so wurde auf den Versuch bei 600 cm verzichtet.

Folgende Versuchsparameter wurden variiert:

¢+ Eswurden die in der Tabelle 3.1 angegebenen Spriihstrahlen berticksichtigt.

¢ Als Brandobjekte wurden verschiedene Holzkrippen und Polypropylen-Granulat gew#hilt.

¢ Die Brandobjekte wurden auf dem Drehteller des AFF gedreht bzw. nicht gedreht.

¢ Die Entfernung zu den Brandobjekten wurde vartiert.

Insgesamt wurden nach den 6 Vorversuchen 61 weitere Brandversuche sowie die

Spriithversuche durchgefiihrt.

3.4 Datenstruktur

Die Bearbeitung und Aufbereitung der bei Brandversuchen anfallenden umfangreichen
Messdaten erfordern den Einsatz moderner Computer und leistungsféhiger
Datenbanksysteme. Dies sichert die spitere Verfiigbarkeit der Daten flir weitere
Auswertungen, Dazu ist es jedoch erforderlich, eine Datenstruktur festzulegen, in der die
einzelnen VersuchsgréBen mit Hilfe von Datenfelder definiert sind. Bei der Definition werden
MaBeinheiten, Wertebereiche usw. festgelegt. Mehrere Datenfelder werden logisch in
Datensitzen und mehrere Datensiitze wiederum Dateien zusammengefasst. Die Gesamtheit
der betrachteten Dateien bildet dann die Datenbasis. Eine umfangreiche Struktur fiir
Branddaten wird z. B. in [NISTIR 6088} beschrieben. Die eigentliche Abspeicherung der
Daten sowie die Organisation und Verarbeitung tibernimmt das Datenbankbetriebssystem. In
modernen Systemen sind eine Vielzahl von Auswertemdglichkeiten integriert. Am IdF LSA
wird das SAS-Datenbanksystem verwendet. Es unterstiitzt auch die Programmierung von

Grafiken unterschiedlichster Gestalt,
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Im Rahmen dieses Vorhabens wurde zur Datenablage im Wesentlichen die bereits bei [Starke
et al. 98] definierte Datenstruktur verwendet. Auf detaillierte Erlduterungen sei an dieser
Stelle verzichtet, da sie fiir das Verstindnis und die Interpretation der Ergebnisse nicht
erforderlich ist. Tabelle 3.4 enthlt eine Ubersicht der verwendeten Dateien. Die konkrete
Beschreibung der Inhalte kann der oben genannten Literaturstelle entnommen werden. Bild
3.8 zeigt die Struktur der Datenbasis in der Ubersicht.

Tabelle 3.4: Datenbankdateien zur Ablage der Versuchsaufbauten, der
Versuchsdurchfiihrung und der Messergebnisse

AFFF.SD2 In dieser Datei sind die Parameter und die Messergebnisse der
Brandversuche abgelegt. Zur Beschreibung eines Brandversuches
wurden insgesamt 55 Datenfelder eingefithrt.

AFFS.SD2 Die Datei enthélt die Informationen zu korrespondierenden
Sprithversuchen Es wurden 37 Datenfelder eingefiihrt.

PDA.SD2 Hier sind die Ergebnisse PDA-Messungen abgelegt.

WFD.SD2 Die Daten der Massenstromdichtemessungen (water flow density)
sind hier enthalten.

MT.SD2 Hier sind die bei den Brandversuchen mit der Vielstellenmesstechnik

aufgenommenen Daten zur Temperatur, Warmestrahlung, Druck,
Volumenstrom und Kraft gespeichert. '

MT.SD2 AFFF.SD2 AFFS.8D2

- 1/
—F I A I

corrsenc periment nosprayno

corrfeno ] fireno _
. pipename
other data fields pipename spray { pressure
pressure waflow
waflow } distance

distance

[s]
-
=
o
-
o
)
33
=4
[
=
@
1

other data field

PDA.SD2 | 7
pipename 3 pipename
pressure rspray spray4 pressure
waflow waflow

distance distance
other data fields other data fields

J\/

Bild 3.8:  Struktur der Datenbasis [Starke et al. 98]
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4 AUSWERTUNG DER VERSUCHE FUR DIE EINZELNEN

VERSUCHSPLATZE

In diesem Kapitel werden die Auswertungen fiir die einzelnen Versuchsplétze vorgenommen.
Dabei wird auch auf die Versuchsdurchfiihrung eingegangen und die erfassten Messgrofien
erldutert. Die Auswertungen erfolgen vorwiegend in Form verschiedener grafischer

Darstellungen.

Im Abschniit 4.1 werden die Brandversuche auf dem AFF betrachtet. Fiir jeden Brandversuch
wurde vor und wihrend der Versuchsdurchfiihrung ein Formblatt ausgefiillt (vgl. Bild A4),
das wesentliche Versuchsparameter enthilt. Die Beschreibung des AFF enthélt Anlage C.
Den bei der hier betrachteten Versuchsserie gewihlten Aufbau im Brandkanal des IdF LSA
zeigen die Bilder A1 und A2. Zun#chst werden fiir ausgewihlte Brandversuche
Temperaturkurven dargestellt. Der Schwerpunkt der Auswertungen liegt jedoch bei der
Darstellung der Loschergebnisse. Die Auswertung erfolgt getrennt fiir die Holzkrippen- und

diec Pdlypropylenbrandversuche .
Die Auswertung der Sprithversuche auf dem AFYF schlieft sich an.

Die letzten beiden Abschnitte sind der Auswertung der Messungen im Nasslabor des IdF LSA
gewidmet, Das betrifft die Spriihstrahlvermessung mit dem PDA und die Ergebnisse zur
Ermittlung der Massenstromdichte der Spriihstrahlen.

4.1 Auswertung der Brand- und Lischversuche auf dem AFF

4.1.1 Holzkrippenbrandversuche

4.1.1.1 Messstellen und Versuchsdurchfiihrung

Die Anordnung der Holzkrippen bei den Loschversuchen zeigt Bild 4.1. Bei allen Versuchen
wurden die Holzkrippen in der Ausgangslage parallel zur Spriihrichtung anfgebaut. Die der
Loschdiise zugewandte schmale Seite der Krippe ist die Vorderseite des Brandobjektes.
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Entsprechend wird als ,,Entfernung des Brandobjektes der Abstand von seiner Vorderkante
zur Miindung der Léschdlise in dieser Ausgangslage bezeichnet. Wird die Holzkrippe
gedreht, so dndert sich diese Distanz geringfligig.

Diisenéffnung

Entfernung

Bockgestell/

700x600x960

HZEZI ]
L7 B e )

RN

i

Einspann-

5 (LxBxH) vorrichtung
Drehteller Vorderkante
! 1200 Durchmesser Brandobjekt

Bild 4.1: Aufbau des Brandobjektes am Beispiel der Holzkrippe 8 A

Die Bezeichnung der Temperaturmessstellen ist Bild 4.2 zu entnehmen. Die Messstellen T4,

Ta, T3, T4 und Te sind stets in der Mitte der langen Seite der Holzkrippe angeordnet.

T3 T4’T2’T6

-----

_Sprﬂh-

ichtung

Draufsicht

Seitenansicht

Bild 4.2: Temperaturmessstellen am Beispiel der Holzkrippe 8A

Die Brandversuche wurden mit folgenden Betriebsbedingungen des AFF durchgefiihrt:

¢ Die Einspannvorrichtung wurde so auf- und abwirts geschwenkt, dass das Zentrum des
Sprithstrahls im oberen Umkehrpunkt die obere Kante der Holzkrippe und im unteren
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Umkehrpunkt die untere Kante erfasste. Diese Einstellung wurde flir jeden Sprithstrahl

neu vorgenommen und gespeichert, so dass sie stets reproduziert werden kann.
¢ Es wurden die Spriihstrahlen und die Entfernung variiert.

+ Die Krippe wurde entweder im Vollkreis hin- und hergedreht oder sie blieb unveriindert in

dem im Bild 4.1 dargestellten Aufbau stehen.

¢ Dem Loschwasservolumenstrom entsprechend wurden bei den nicht gedrehten

Holzkrippen unterschiedliche Gréflen verwendet.

4.1.1.2 Ausgewiihlte Temperaturverlidufe bei Holzkrippenbrandversuchen

In den Bildern 4.3 und 4.4 sind die Temperaturverldufe fiir die Brandversuche BV23 und
BV24 dargestellt. Das Brandobjekt war eine Holzkrippe 8A und es wurde aus 150 cm
Entfernung mit dem Sprithstrahl SPCP120S (vgl. Tabelle 3.1) geldscht. Beim Brandversuch
BV23 wurde die Holzkrippe auf dem Drehteller gedreht und beim zweiten nicht.

Bei allen Loschversuchen wurde die Zeitachse so verschoben', dass der Zeitpunkt der
Ziindung in den Nullpunkt gelegt wurde. Bei der Datenaufbereitung wurde hierzu die
Temperaturmessstelle Tos verwendet, die unmittelbar unter dem Brandobjekt tiber der Mitte
der Ziindwanne angebracht war. Beim erstmaligen Uberschreiten der Temperatur von 50 °C
an diesem Messpunkt wurde ¢ =0 gesetzt. Nach ca. 120 s fillt bei Tgy die Temperatur stark
ab. Die Ursache hierfiir ist, dass das Ziindmittel verbrannt war. Die von unten zustrémende

Umgebungsluft fiihrt zur Abkiihlung der Messstelle.

Beim Brandversuch BV23 wurde die Krippe auf dem Drehteller gedreht. Dies fiihrt in diesem
Fall dazu, dass die Temperaturen der an den Aulenseiten der Krippe angebrachten
Messstellen T4, Ts, Ts und T7 schnell abfallen. Die Temperatur bei T2 im Innern und bei T3

oberhalb der Krippe sinken erst nach ca. 2 min auf das duflere Niveau.

Bild 4.4 zeigt den Unterschied, wenn die Krippe nicht gedreht wird. Sofort mit Léschbeginn
sinkt die Temperatur bei Ts an der Vorderseite der Krippe. An den anderen Seiten fallen die
Temperaturen nur langsam. Da der Sprithstrahl fast senkrecht auf die Vorderseite des

Brandobjektes trifft, stromt dieser direkt in diese hinein. Die Messstelle T2 wird noch gut
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durch diese Strémung erfasst, was zu einer raschen Abkiithlung an diesem Punkt fiihrt. Es
kommt aber zu einer starken Verwirbelung des Sprithstrahls in der Umgebung, so dass
Flammen auch seitlich aus der Holzkrippe schlagen. Dies bedingt die langsame Abkithlung

des dufleren Bereiches.

' {
1000
t
Messstellen ™ -----"7mm- TO02
——————— TO3
T
1200
! | ! [
800 1000
t
Messstellen T4 ~~~rrmmmmme TOS
——————— T§ —————T07
T - Temperatur In °C I00GRTE1, TE_BV23B
t-2Zelt In s ©institut der Feuerwshr Sacheen-- Anhalt

Bild 4.3: Temperaturkurven fiir den Brandversuch BV23
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Bild 4.4:

Temperaturkurven fiir den Brandversuch BV24

Insgesamt ist das Loschergebnis beim Brandversuch BV24 wesentlich schlechter, was den

Bildern 4.5 und 4.6 zu entnehmen ist. Die Bewertung des Loschergebnisses allein mit der im

Punkt T, gemessenen Temperatur kann zu einer Fehleinschiitzung filhren. Es sind auch die

gegebenen Strémungsverhiiltnisse mit zu beriicksichtigen. Hier sind insbesondere

Videoaufnahmen von groBem Nutzen.



B

Bild 4.5: Holzkrippe nach Abschluss des  Bild 4.6: Holzkrippe nach Abschluss des
Versuches BV23 Versuches BV24

0 200 400 600 800 1000
t
Versuche BVO3 T02 ~------------ BV23_T02
——————— BV24_T02
T — Temperatur In °C I00GRTE2, TE_8A 2
t —2Zeltins ©lInstitut der Feuerwehr Sachsen —Anhalt

Bild 4.7: Temperaturen an der Messstelle T bei den Versuchen BV03, BV23 und BV24

Im Bild 4.7 wurde zusitzlich zu den eben betrachteten Brandversuchen BV23 und BV24 die
Temperatur der Messstelle T fiir den Abbrandversuch BV03 hinzugenommen. Bei diesem
Versuch wurden keine Loschmafinahmen durchgefiihrt.
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4.1.1.3 Versuchsergebnisse bei hin- und herbewegter Holzkrippe
Analog zu der bei [Starke et al. 98] gewihlten Auswertung erfolgt auch hier zunichst eine

visuelle Bewertung des Léschvorgangs und des Zustandes der Holzkrippe nach Beendigung

des Loschens. Die beriicksichtigten Merkmale sind:

¢ Die Beschreibung des Flammenbildes durch fiinf charakteristische Zeiten, die in

Tabelle 4.1 zusammengestellt sind.

¢ Der Zustand der Holzkrippe nach dem Brandversuch durch Beschreibung der verbrannten

Bereiche.

Tabelle 4.1: Beschreibung der fiinf charakteristischen Léschphasen bei
Holzkrippenbrinden

Ldsch- Verbale Beschreibung
phase

1 Am Bnde der Vorbrennzeit befindet sich tiber der Holzkrippe eine
ausgeprigte Flamme. Je nach Wirkung des Spriihstrahls wird diese Flamme
unterschiedlich schnell kleiner. Die Phase 1 wird durch den Zeitpunkt
ctime(1) begrenzt, von dem ab die Flammenspitzen nur noch 10 bis 20 cm
iiber die Oberkante der Holzkrippe reichen.

2 Oberhalb der Holzkrippe sind so gut wie keine Flammen mehr zu
beobachten. Im Innern sind aber Flammen noch deutlich erkennbar.

3 Die Flammen sind fast v6llig verschwunden. Im Inneren ist aber noch
deutlich in einem groBen Bereich Glut erkennbar.

4 Es gibt keinen zusammenhiingenden grofBeren Glutbereich mehr. Es sind aber
noch einzelne lokale Glutbereiche erkennbar.

5 Es ist keine Glut mehr zu sehen.

Zur Festlegung dieser Zeiten wurde auf Videoaufzeichnungen zuriickgegriffen. Auch wenn
die Bewertung vom Betrachter abhiingt, ergeben sich jedoch brauchbare Aussagen,
insbesondere, wenn fiir verschiedene Entfernungen bei gleichem Spriihstrahl die grafischen

Bilder verglichen werden,

Zur Beschreibung des Zustandes der Holzkrippe wurde das im Bild A5 dargestellte
Erfassungsblatt eingesetzt. In dieses wurden unmittelbar nach den Versuchen die Bereiche der
betreffenden Schicht eingezeichnet, in denen die Holzer vollstindig verbrannt bzw.

herausgebrochen waren. Dabei wurde fiir jeweils zwei libereinanderliegende Schichten ein
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gemeinsamer Bereich gew#hlt. Nur bei deutlichen Abweichungen erfolgte die Auswertung fiir
jede Schicht.

Fiir die Auswertung wurde fiir hin- und herbewegte Holzkrippen der folgende einfache

Algorithmus verwendet:

¢ Fiir jede Schicht wurde ausgezihlt, wie viel Kreuzungspunkie von Holzern verbrannt
waren. Hier sind bei der Holzkrippe 8A fiir eine Schicht die Werte von Null bis 40
moglich. Die 40 ergibt sich aus der maximalen Zahl von 8*5 Kreuzungspunkten in einer

Schicht. Ist die Schicht vollstindig erhalten, so ist die Null zu wihlen.

¢ Mit § wird nun die Summe aller verbrannten Kreuzungspunkte der 14 Schichten der
Holzkrippe bezeichnet. In Abh#ngigkeit von diesem Summenwert wurden 6 verschiedene

L&schergebnisse definiert, die der Tabelle 4.2 zu entnehmen sind.

Tabelle 4.2: Kriterien zur Bewertung des Loschergebnisses auf der Basis der
verbrannten Bereiche der Holzkrippe

Losch- |Summenwert S Bemerkungen
ergebnis
| §=0 Die Holzkrippe ist in ihrer Struktur vollstéindig erhalten.
2 0<8§5<50 Der dullere Bereich ist erhalten. Es wird zusétzlich

gefordert, dass in den oberen Schichten 13 und 14 die
Struktur nahezu vollstéindig ist.

3 50<8<100

4 100 < § <150

5 150 < §<250

6 S >250 Die ,,6* wird auch immer dann vergeben, wenn Teile des
duBeren Bereiches der Holzkrippe zusammengebrochen
sind.

Die charakteristischen Laschzeiten sowie das Loschergebnis sind in den folgenden Grafiken
fiir jeden Sprithstrahl dargestellt. Der linke Teil der Grafik enth#lt die Loschphasen, Auf der
Abszisse sind die méglichen Werte von 1 bis 5 abgetragen. Die Ordinate enthilt die den
Laschphasen entsprechenden Zeiten. Diese Werte wurden durch Strecken verbunden,
wodurch fiir jeden Brandversuch mit unterschiedlicher Entfernung ein Polygonzug entsteht.

Der Legende kann entnommen werden, welcher Linientyp die jeweils gewihlte Entfernung
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darstellt. Zusétzlich sind die Messwerte durch kleine Symbole (Quadrate, Dreiecke, Kreise)
markiert. Fehlt ein solches Symbol, so wurde fiir diese Loschphase kein Wert angegeben. Auf
der rechten Seite der Grafik ist das Loschergebnis gezeichnet. Auf der Ordinate sind die
Werte 1 bis 6 beriicksichtigt. Der Sprithstrahl PPATO025S fiihrt vergleichsweise viel Wasser
mit sich. Dementsprechend kommt es auch bei einer Entfernung von 6 m noch zu einem sehr

guten Loschergebnis. Auf die Loschversuche mit kiirzerer Entfernung, d. h. unter 4.5 m,

wurde aus diesem Grund auch verzichtet,

Lasch~
ergebnis
- 8

Loschphasen

|z ————— 450 -------- 600
t—-Zeltins I00GRAF2, AT025STF

z — Entfernung In em ©Institut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.8: Ldschphasen und Lschergebnis fiir den Spriihstrahl PPAT025S bei
rotierender Holzkrippe

Im Bild 4.9 sind die Ergebnisse fiir den Spriihstrahl PPMX040S dargestellt. Dieser

Spriihstrahl fithrt nur wenig Wasser mit sich. Schon bei einer Entfernung von 3 m ist das

1éschergebnis nicht mehr befriedigend. Aus diesem Grund wurde auf den Loschversuch bei

6 m verzichtet. Die Bilder 4.10 bis 4.13 zeigen die Ergebnisse fiir die Spriihstrahlen
PPPF030S, PPQF025S, SPCP115V und SPCP120S.



-41 -

Losch—
t ergebnis
800 -~ 6
700 i
= L A A e e e b ora e - 5
600 N
500_ [ =¥ 4
400— L
300— — 3
200 2
100— i
oj - 1
1 2 3 4 5
Loschphasen
lz ———— 150 -~------- 300 |
t-2elt Ins 100GRAF2, MX040STF
z — Entfernung in cm ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.9: L&schphasen und Ldschergebnis fiir den Sprithstrahl PPMX040S bei

rotierender Holzkrippe
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Bild 4.10: Ldschphasen und Lschergebnis fiir den Spriihstrahl PPPFO30S bei rotierender
Holzkrippe
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Bild 4.11: Lé&schphasen und Léschergebnis fiir den Spriihstrahl PPQF025S bei rotierender

Holzkrippe
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Bild 4.12: Loschphasen und Loschergebnis fiir den Spriihstrahl SPCP115V bei
rotierender Holzkrippe
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Bild 4.13: L&schphasen und Ldschergebnis fiir den Sprithstrahl SPCP120S bei rotierender
Holzkrippe

Betrachtet man die Bilder, so wird mit zunehmender Entfernung das Ldschergebnis
schlechter. Dies trifft auch fiir den Sprithstrahl PPMX040S zu. Die kiirzere Zeit bis zum
Erreichen der 5. Laschphase bei der Entfernung von 3 m ist dadurch zu erkliren, dass der
Brand im Zentrum der Krippe nur wenig beeinflusst wurde. Dies fiihrte dazu, dass dieser
Bereich nach kiirzerer Zeit aus der Krippe herausbrach und die Glut in die zum Teil mit

Wasser geflillte Ziindwanne fiel.

Im Bild 4.14 sind die Loschergebnisse fiir alle Sprithstrahlen und die verschiedenen
Entfernungen zusammengestellt. Es wurde hier eine sogenannte Blasen-Grafik verwendet. Im
Bild 4.14 entspricht eine gréBere Blase auch einem besseren Lischergebnis, Zusitzlich wurde
{iber jede Blase der entsprechende Wert geschrieben, Die Sprithstrahlen sind mit steigendem

Lsschwasservolumenstrom (vgl. Tabelle 3.1) auf der Abszisse angeordnet.
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Bild 4.14: Loschergebnisse fiir die Versuche bei hin- und herbewegter Holzkrippe

4.1.1.4 Versuchsergebnisse bei stehender Holzkrippe

Bild 4.15: Holzkrippe nach Abschluss des
Brandversuches BV47

Bei der Bewertung des Loschergebnisses
fiir stehende Holzkrippen wurde eine
andere Grof3e herangezogen. Bild 4.15
zeigt ein typisches Versuchsergebnis. Da
das Brandobjekt nicht rotierte, brannte der
hintere Teil der Krippe relativ gerade ab.
Es wurde fiir jede Schicht die Zahl der
nicht verbrannten Querhdlzer bestimmt.
Bei dem im Bild 4.15 zu sehenden Rest
einer Holzkrippe 13A waren es im Schnitt
8 Querhdlzer. Als Kriterium fiir die

Léschwirksamkeit eines Spriihstrahls wurde nun die mittlere Zahl der nicht verbrannten

Querhélzer bzgl. aller 14 Schichten der Holzkrippe gewihlt. Das auf diese Weise definierte

Loschergebnis wird als Eindringtiefe ET bezeichnet. Diese Zahl wurde in den folgenden

Bildern an Stelle des in Tabelle 4.2 eingefiihrten Loschergebnisses flir die hin- und




-45 -

herbewegten Holzkrippen verwendet. Die Bilder 4.16 bis 4.21 zeigen die Versuchsergebnisse

fiir die verschiedenen Spriihstrahlen.
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ET — Eindringtiefe in Querhdlzemn I00GRAF1, ATC25SWI
Zz — Entfernung In cm ©institut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt
Bild 4.16: Ldschphasen und Eindringtiefe fiir den Sprithstrahl PPAT025S bei stehender
Holzkrippe
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Bild 4.17: Loschphasen und Eindringtiefe fiir den Spriihstrahl PPMX040S bei stehender
Holzkrippe
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Bild 4.18: L&schphasen und Eindringtiefe fiir den Spriihstrahl PPPF0O30S bei stehender

Holzkrippe
t ET
1000 — — 8

] — 7
800 — -

. — 6
600 5
400— 4

[ [ SO — - 3
200 S s

0 — 1

[z ———— 300

t—-—2Zeltins
ET ~ Eindringtiefe In Querhdlzem
Zz — Entfernung in cm

[0OGRAF1, QF025SWI
©institut der Feuerwehr Sachsen —Anhalt

Bild 4.19: Léschphasen und Eindringtiefe fiir den Spriihstrahl PPQF025S bei stehender

Holzkrippe
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Bild 4.20: Loschphasen und Eindringtiefe fiir den Sprithstrahl SPCP115V bei stehender

Holzkrippe
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Bild 4.21: Loschphasen und Eindringtiefe fiir den Spriihstrahl SPCP120S bei stehender

Holzkrippe
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Die langen Zeiten bis zum Erreichen der L&schphase 5 (keine Glut mehr sichtbar) auch bei
den gréBeren Sprithstrahlen sind darin begriindet, dass der hintere Teil der Holzkrippe im
Sprithschatten liegt. Bild 4.22 zeigt die Blasen-Grafik fiir alle Versuche. Das

Koordinatensystem wurde wic im Bild 4.14 gewihlt. GréBere Blasen entsprechen auch einer

gréfBeren Eindringtiefe.

z 2.0 5.0
600 — . ®
500 2.6 5.4 4.4

ol ® . )
400 —
1 2.0 3.0 41 7,0 7

300 o . ® 0

200 3.4 5.4
4 @ .

100 I I I ; I
PPMX SPCP PPPF SPCP PPQF PPAT
0408 1208 6305 115V 0255 0258
11 Ymin 20 l/min 24 |/min 25 I/min 42 I/min 80 I/min

Spriihstrahl
IC0GRAF1, AFFFBUW!
z — Entfernung In cm ©Institu! der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.22: Eindringtiefen fiir die Léschversuche bei stehender Holzkrippe

4.1.2  Polypropylenbrandversuche

Bei den Brandversuchen mit Polypropylengranulat wurden zwei verschiedene Brandwannen
verwendet. Die erste Wanne ist quadratisch mit einer Fliche von 1 m?, die im Folgenden mit
1Q abgekiirzt wird. Die Seitenhohe der Wanne betrigt 100 mm. Das zweite Brandobjekt ist
die Brandwanne 34B nach [DIN EN 3, Teil 1]. Die Wanne hat die Grundflfiche von 1.07 m?,
was einem Innendurchmesser von ca, 1200 mm entspricht, und eine Randhéhe von 150 mm.
Bei den Loschversuchen wurden iiber der Wannenmitte 3 Thermoelemente angebracht und
die Temperaturverliufe aufgezeichnet. Sie dienten zum Feststellen des Beginns der Ziindung

und der LdschmaBnahmen. Es wird an dieser Stelle auf deren Auswertung verzichtet.
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Der Versuchsaufbau ist analog zu dem der
Holzkrippenbrandversuche (s. Bilder A2
und 4.1). Auf das Gestell fiir die Krippen
wurde die verwendete Brandwanne
gestellt. Durch diese Versuchsanordnung
wurde erreicht, dass die Spriihstrahlen die

Wannen nahezu horizontal anstrémen. ‘

Geziindet wurde das Polypropylengranulat ‘

mit einem Gasbrenner. Bild 4.23 zeigt das

Bild 4.23: Polypropylenbrandversuch mit
der Wanne 34B

Ziinden des Brandobjektes. Bis zum
Schmelzen der Brandoberfldche und der
vollstdndigen Brandentwicklung vergingen mehrere Minuten. War der Brand voll entwickelt,

so wurde nach weiteren 2 min mit dem Ldschen begonnen.

In Analogie zu den Krippenbrandversuchen wurden 3 Léschphasen betrachtet, die in der

Tabelle 4.3 genannt sind.

Tabelle 4.3: Beschreibung der 3 charakteristischen Léschphasen bei
Polypropylenbranden

Losch- Verbale Beschreibung
phase

1 Am Ende der Vorbrennzeit befindet sich in der Brandwanne an der
Oberfliche des Polypropylens eine Schmelze, die sehr heftig mit stark
ausgeprégter Flamme brennt. Je nach Wirkung des Spriihstrahls wird diese
Flamme unterschiedlich schnell kleiner. Die Phase 1 wird durch den
Zeitpunkt begrenzt, zu dem bereits die Schmelze an einem Teil der
Oberfldche (40 — 60%) erstarrt ist. Die Flammen erstrecken sich nur noch
tiber einen Teil der Brandwanne und sind deutlich niedriger.

2 Das Polypropylen brennt nur noch an dem Teil des Randes der Brandwanne,
der aufgrund der fast horizontalen Strémung des Spriihstrahls einen
Spriihschatten bildet.

3 Das Feuer ist vollstindig abgeldscht. Dieser Zeitpunkt ldsst sich anhand der
Videoaufzeichnungen sehr genau bestimmen und ist vom Betrachter
unabhingig.
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Eine Bewertung der Brandobjekte bei den Polypropylenbrandversuchen ertibrigt sich, da die
Oberfliche des brennenden fliissigen Polypropylens erstarrt und sich tiber die ganze

Brandwanne erstreckt.

Die Bilder 4.24 bis 4.29 stellen die Loschphasen bei den Polypropylenbrandversuchen fiir die
quadratische Brandwanne 1Q und die runde 34B dar. Jeder Linienart ist genau eine

Entfernung und eine Brandwanne zugeordnet, die in den Legenden bezeichnet sind.

Berticksichtigt man, dass bei beiden Brandwannen die Grundfléchen nahezu gleich grof} sind
und sie sich nur in der Form und um 50 mm in der Randh&he unterscheiden, so sind die zum
Teil erheblichen Unterschiede in den Loschzeiten bei gleichem Sprithstrahl und gleicher
Entfernung doch beachtlich. Einige zusammenfassende Bemerkungen folgen im Anschluss an
die sechs Bilder.

z ———450-1@ -~~~ 450—-34B

————— 600-1Q — = 600-—-34B
t—ZeltIns I00GRPP, AT025SPP
z ~ Entfernung In cm ©linsthut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.24: Léschphasen fiir den Spriihstrahl PPAT025S bei Polypropylenbrinden
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100

0._.
1 2 3
Loschphasen
z —— 1801 ~-rmmemmo 150-34B
————— 300-1Q — —~-300-34B
t —Zeltins [00GRPPR, MX040SPP
z - Entfernung In cm ©Instiut der Feusrwehr Sachsen —Anhalt

Bild 4.25: Loschphasen fiir den Sprithstrahl PPMX040S bei Polypropylenbréinden

t
100
80—
60—
40—
—— i
| e bl
20— — S e -
0 —
1 2 3
Ldschphasen
z 300-1Q@ ~------- 300-34B
————— 450-1Q — =450~ 34B
t—Zeltins I00GRFF, PFO30SPP
z — Entfernung In cm ©Insthut der Fouerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.26: Loschphasen fiir den Spriihsirahl PPPF030S bei Polypropylenbréinden
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40—
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Loschphasen
z 00-1@ -~~~ 300-34B
“““““ 450-1Q = ——— = 450-34B
e e 5001} 600 -34B
t—2Zeltins IcOGRPF, QF025SPP
Zz — Entfernung In cm ©Institut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.27: Loschphasen fiir den Sprithstrahl PPQF025S bei Polypropylenbrinden

t
140 - -
120— —— -
o ‘

lomeie— "7 —
0l T

0_
1 2 3
Loschphasen
z 300-1Q¢ -—------- 300-34B
————— 450-1Q  — - — 450-34B
- e e G0-1Q 600-34B
t—Zeltins I00GRPF, CP115VPP
z — Entfernung In cm ©lnstitut der Feuerwshr Sachson — Anhalt

Bild 4.28: Ldschphasen fiir den Spriihstrahl SPCP115V bei Polypropylenbrinden
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0_
1 2 3
Loschphasen
z —®HBo-1§q oo 150-34B
“““““ 300-1@¢  ——-——— —300-34B
- e e 450-1Q e 450—-34B
t - Zeltins I00GRPF, CPi20SPP
Zz — Entfernung in cm ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.29: La&schphasen fiir den Sprithstrahl SPCP120S bei Polypropylenbrinden

Fiir die Polypropylenbrandversuche kann festgehalten werden:

¢+ Im Bild 4.25 fehlt fiir den Sprithstrahl PPMX040S (11 #/min) die Darstellung flir das
Brandobjekt 34B bei der Entfernung von 300 ¢m. Der Versuch wurde nach mehreren

Minuten abgebrochen, weil keine Léschwirkung zu erkennen war.

¢ Bei den Spriihstrahlen PPAT0258S (80 I/min) und PPQF025S (42 I/min) sind alle
Loschzeiten sehr kurz. Es kann hier nicht von signifikanten Unterschieden zwischen den

Loschzeiten fiir die beiden Brandobjekte gesprochen werden.

# Bei den Sprithstrahlen PPMX0408S (11 I/min), SPCP115V (25 I/min) und SPCP1208S (20

I/min) sind die Loschzeiten fiir die runde Wanne um zum Teil ein Vielfaches schlechter.

¢ Obwohl der Volumenstrom beim Sprithstrahl PPPF030S (24 //min) in gleicher
GréBenordnung wie bei SPCP115V und SPCP120S liegt, sind die Unterschiede bei
PPPF025S nicht signifikant.
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Weitere Schlussfolgerungen sind dem folgenden Abschnitt zu entnehmen.

4.1.3  Schlussfolgerungen aus den Brandversuchen

Zum Ldschen der betrachteten Brandobjekte wurden Sprithstrahlen mit einem

Gesamtvolumenstrom von 11 /min bis maximal 80 I/min verwendet.

¢ Es hat sich bestétigt, dass mit zunehmender Entfernung vom Brandobjekt das
Ldschergebnis sich wesentlich verschlechtert. Schon bei Entfernungen von 300 cm oder

450 cm ist die Verwendung einiger Sprithstrahlen (vgl. Bilder 4.14 und 4.22) nicht mehr
geeignet.

¢ Schon geringe Abweichungen in der Lage des Brandobjcktes kénnen das Loschergebnis
ganz wesentlich beeinflussen. Bei den Polypropylenbrandversuchen bewirkten ein um
50 mm héherer Wannenrand und die Anderung der Form der Grundfliiche (Quadrat zu

Kreis) eine erhebliche Vertinderung des Loschergebnisses.

¢ Der Gesamtvolumenstrom ist als alleiniges Kriterium zur Bewertung der Léschwirkung

nicht geeignet.

Aus diesem Grund wurden weitere Versuche und Messungen durchgefiihrt, um den
Spriihstrahl zu charakterisieren, die in den néchsten Abschnitten fiir jeden Spriihstrahl

dargestellt werden. Zusammenfassende Auswertungen erfolgen im Kapitel 5.

4.2 Spriihversuche auf dem AFF

Zu jedem Brandversuch wurde ein korrespondierender Spriihversuch durchgefiihrt. Dabei
wurde der AFF mit gleichen Betriebsparametem betrieben und auch die Einstellung der
Sprithstrahlen nicht verindert. Uber cinen Zeitraum von mehreren Minuten wurde das auf das
Brandobjekt aufireffende Wasser aufgefangen. Bei den Holzkrippen ist das die
Léschwassermenge, die sich in der Wanne 34B unter dem Brandobjekt (vgl. Bild 4.1)
ansammelte. Es wurden die Holzkrippe und die Brandwanne vor und nach dem Spriihversuch

gewogen. Die Massendifferenz entspricht nach Normierung dem aufgefangenen
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Loschwassermassenstrom. Da die Dichte des Wassers nahe bei Eins liegt, stimmt dieser Wert

mit dem wirksamen Léschwasservolumenstrom hinreichend gut tiberein.

Die Ergebnisse werden auch hier in einer Blasengrafik dargestellt, die analog zu Bild 4.14
aufgebaut ist. Uber den Blasen ist der ermittelte wirksame Lschwasservolumenstrom in //min
eingetragen. Der Gesamtvolumenstrom ist fiir jeden Sprithstrahl noch einmal unter der
Sprithstrahlbezeichnung angegeben. Fiir die bewegten Holzkrippen nimmt mit Ausnahme des
Spriihstrahls PPQF0258S bei allen Spriihstrahlen mit zunehmender Entfernung der
aufgefangene Volumenstrom ab. Der Spriithstrahl PPQF025S ist sehr unsymmetrisch. Dartiber
hinaus hat man beim Betrachten schon den Eindruck, dass die Massenstromdichte im

Spriihstrahl stark schwankt. Er bleibt in seiner Struktur auch wihrend des Versuches nicht

konstant,
z 7.4 13.6 16,6
600 — . ®
500 — 2.0 6.3 10.9 12.2 18,3
4 . . ® ® )
400 — ‘
1 5.4 7.0 9.5 14.2 11.8
300 ¢ * ® ® @
200 9.0 13.1
4 @ o
100 I | i 1 I
PPMX SPCP PPPF SPCP PPQF PPAT
0408 1205 0308 11sv 0258 0255
11 min 20 /min 24 )/min 25 I/min 42 |/min 80 I/min
Spriihstrahl
ICOGRSP1, AFFSBUWT
z ~ Entfernung In cm ®Institut der Feuarwehr Sachsen —Anhalt

Bild 4.30: Spriihversuche bei hin- und herbewegter Holzkrippe 8A

Die Ergebnisse bei den feststehenden Krippen sind in der Grafik 4.31 abgebildet.
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z 7.2 1.6 14,9
600 . ® ®
500 1.9 6.4 10.6 1.4 17.3

- : . ® o

400 —

7153 6.4 8.9 13.7 13.6

300~ . ) C ) o

200— 8.6 12.5
4 ® .

100 I I I I i
PPMX SPCP PPPF SPCP PPQF PPAT
0405 1208 0305 118V 02558 0255
11 V/min 20 min 24 Ymin 25 I/min 42 I/min 80 I/min

Sprithstrahl
100GRASF, AFFSBUWW
z — Entfernung in cm ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhait

Bild 4.31: Spriihversuche bei feststehender Holzkrippe 8A

Bei den Polypropylenbrandobjekten wurde das in den Brandwannen 34B und 1Q

aufgefangene Loschwasser ermittelt, Die Ergebnisse zeigen die Bilder 4.32 und 4.33.

z 1.5 5.7 5.8
600 — . . .
500 — 1.8 2.8 1.6 5.2 5.7
- . M . [ ] [ ]

400
1 1.2 2.0 3.2 1.7 31

300—-{ . . » . .

200 1,9 1.3

100 i I I i i
PPMX SPCP PPPF SPCP PPQF PPAT
0408 1208 0308 HEV 0258 0255
1 Umin 20 min 24 min 25 I/min 42 l/min 80 ¥min

Sprilhstrahl

I00GRSP1, AFFSBUPB
Z — Enifernung in cm ®lnstitut der Feuerwshr Sachsen— Anhalt

Bild 4.32: Spriihversuche fiir das Polypropylenbrandobjekt mit der Brandwanne 34B



-57-

Zunichst fillt auf, dass mit zunehmender Entfernung im Vergleich zu den Holzkrippen die
aufgefangene Wassermenge prozentual nicht so stark abnimmt. Sie bleibt nahezu konstant
oder steigt in einigen Fallen sogar an. Da der Sprithstrahl die Brandwannen fast horizontal

anstromt, trifft nur ein kleiner Teil direkt in die Wannen,

z 1.6 58 5.2
600 — . . .
500 2.0 2.7 1.6 54 4.9

- . ] . ® |
400 -1
1158 2.2 2.9 1.6 29
300 - . . . .
2001 2,2 2.0
100 t | 1 | |
PPMX sPCP PPPF SPCP PPQF PPAT
0408 1208 0305 115V 0258 0258
H I/min 20 min 24 |/min 25 [/fmin 42 Vmin 80 l/min
Spriihstrahi
I00OGRSPt, AFFSBUP1
Zz ~ Entfernung in cm ©Institut der Feusrwehr Sachsen —Anhalt

Bild 4.33: Spriihversuche fiir das Polypropylenbrandobjekt mit der Brandwanne 1Q

4.3 PDA-Messungen im Nasslabor

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zu den Messungen der Tropfendurchmesser und
-geschwindigkeiten dargestellt, die mit einem Phasen-Doppler-Anemometer im Nasslabor des
IdF LSA durchgefiihrt wurden, Der Versuchsstand und das Messprinzip sind im Anhang C
kurz dargestellt.

Bei den Tropfendurchmessern werden je nach Untersuchungsziel verschiedene Schitzungen
verwendet. Eine allgemeine Schitzfunktion ist im Anhang E mit der Formel (E4.6) gegeben.
In der Tabelle E4.1 sind verschiedene Schiitzungen mit einem Hinweis auf die
Anwendungsméglichkeiten zusammengestellt. Da es im Rahmen dieses Forschungsbérichtes
auf den Vergleich der verschiedenen Spriihstrahlen ankommt, wird fiir die folgenden

Betrachtungen die Tropfendurchmesserschitzung D,,, d. h. der Lingendurchmesser,
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verwendet, Da andere Schitzungen hier nicht betrachtet werden, wird als Symbol fiir die
Durchmesserwerte nur kurz d verwendet. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass

insbesondere der Sauter-Durchmesser D,, und der Volumendurchmesser D, ebenfalls sehr

hiufig verwendet werden. Im Anhang E ist begriindet, dass sich diese Werte erheblich
voneinander unterscheiden kénnen. Ferner wurden die Messwerte einer ,,probe volume
correction® unterzogen {vgl. Abschnitt C2.2 des Anhangs C). Beim Vergleich mit anderen
vertffentlichten Ergebnissen muss vorher unbedingt geklért werden, welche Messverfahren

und welche Schitzungen bei der Messwertauswertung verwendet wurden.

Die Messungen erfolgten in verschiedenen Messebenen. Wie im Anhang C, Abschnitt C3.2,
beschrieben, steht die Messebene senkrecht auf der durch die Strahlrohrmitte verlaufenden
Sprithstrahlachse. Der Abstand von der Strahlrohrmiindung ist die z -Koordinate. Die
Messungen erfolgten bei allen Spriihstrahlen in drei verschiedenen Messebenen, und zwar fiir
die Entfernungen z=150 cm, z=300 cm und z=450 cm. Die Punkte der Messebene werden

durch die horizontale x -Koordinate und durch die vertikale y -Koordinate beschrieben. Der

Ursprung wurde so gewihlt, dass die Mitte der Strahlrohrmiindung die Koordinate
(x,y,2) =(0,0,0) hat. In den Messebenen selbst wurde entlang der x-Achse gemessen, d. h.

fir y=0. In Abhingigkeit von der Spriihstrahlbreite in der betrachteten Messebene wurden

die Messpunkte in 5 cm oder 10 cm Abstand gewdhlt. Dabei wurde soweit an den Rand des
Sprithstrahls gegangen, solange ein notwendiges Tropfenaufkommen vorhanden war. Bei den

Spriihstrahlen lag die maximale Breite bei ca. 2 m.

Auf Grund der Gravitation fielen einige Spriihstrahlen bei gréBeren Entfernungen deutlich
nach unten ab. Die horizontale Messachse wurde dann tiefer gewihlt, so dass sie durch die
Sprithstrahlmitte verlief. Die Messpunkte liegen somit alle auf einer Fliche, die durch die
Spriithstrahlmitte verlduft, wobei sie in z -Richtung etwas nach unten gekriimmt ist. Bei der

Auswertung wurde die y -Koordinate nicht explizit berlicksichtigt.

Am Beispiel des Sprithstrahls PPAT025S werden vier verschiedene grafische Darstellungen
eingeflihrt und erliutert. Im Bild 4.34 wurde eine 3D-Grafik gew#hlt. Die Grundfliche ist die
(x,2)-Ebene. z nimmt Werte von 150 cm bis 450 c¢m an. Auf der x -Achse wurden
entsprechend der maximalen Sprithstrahlbreite Werte von —100 em bis +100 cm zugelassen

(x =0 ist die Sprithstrahlmitte!). Auf der senkrechten Achse sind die gemessenen
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Tropfendurchmesser abgetragen. Um die Messwerte besser grafisch darzustellen, wurde
mittels SPLINE-Interpolation eine Fléiche berechnet, die nahe bei den mittleren
Tropfendurchmessern liegt, die fiir die Messpunkte ermittelten wurden. Das Ergebnis ist fiir
den Sprithstrahl PPATO025S die im Bild dargestellte gekriimmte Flache. Fiir véllig

monodisperse Spriihstrahlen wiirde sich im Grenzfall eine zur (x,z)-Ebene parallele Ebene

ergeben. Der Spriihstrahl PPAT025S hat ein vergleichsweise breites Tropfenspektrum, ist also
polydispers.

x — horlzontaler Abstand von Strahimitte In cm
z ~ Entfernung In cm I00PDAT, AT258D10

d - Tropfendurchmesser In um ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 4.34: Mittlere Tropfendurchmesser entlang der horizontalen Flidche beim Spriihstrahl
PPATO0258

Eine andere Darstellung zeigt Bild 4.35. Im Bild sind fiir jede Entfernung z die mittleren
Tropfendurchmesser abgetragen. Die Interpolation zwischen den Messwerten erfolgte hier nur
zwischen der kleinsten und gréBten x -Koordinate der jeweiligen Messebene. Rechts und
links dieser Werte war das Tropfenaufkommen so gering, dass keine PDA-Messung mehr
erfolgte. Die Breite der Kurven vermittelt somit gleichzeitig eine Abschiitzung der

Sprithstrahlbreite der entsprechenden Messebene. Die Legende im Bild ordnet jedem
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Linientyp die Entfernung z zu. Bei der Entfernung z =150 ¢m werden fiir negative x -Werte
zunehmend gréflere Tropfen gemessen. Da bei den anderen zwei Messebenen diese
Unterschiede nicht mehr so ausgeprigt sind, deutet es darauf hin, dass der Zerfall noch nicht

abgeschlossen ist.

S B Sy o B B B

|
-100 -80 -60 -—-40 -20 O 20 40 60 80 100
X

Entfernung incm ——— 150 ~---~~--- 300 ———- 450|
X — horizontaler Abstand von Strahimiite In ¢cm i00PDA2, AT025SDE
d - Tropfendurchmesser in pm ©lnatitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.35: Mittlere Tropfendurchmesser fiir verschiedene Entfernungen beim Spriihstrahl
PPAT(025S .

Im vorliegenden Fall wird deutlich, dass die Randbereiche der 3D-Grafik nicht iiberbewertet
werden diirfen. Da im Bild 4.34 iiber den ganzen (x,z) -Bereich interpoliert wird, fiihrt
aufgrund des starken Anstiegs des mittleren Durchmessers flir negative x bei z =150 cm die
Extrapolation fiir x <—40cm zu zu groBen Werten, Deutlich wird das im Bild daran, dass die
vordere Ecke der sonst gekriimmten Fliche ( x =—100 cm, z =150 cm) eben ist. Die

extrapolierten Durchmesserwerte liegen also tiber 200 gan . Im Folgenden wird sich auf den

zweiten Grafiktyp beschrinkt.

Die analogen Grafiken werden zur Darstellung der mittleren Geschwindigkeiten gewd#hlt. Bild
4.37 zeigt die 3D-Darstellung und Bild 4.38 die drei Kurven fiir die Messebenen.
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Messpunkt v

Bild 4.36: Geschwindigkeitskomponenten
im Sprithstrah!
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An dieser Stelle sei nochmals darauf
hingewiesen, dass mit dem verwendeten
PDA nur die Geschwindigkeitskomponente
v,in z -Richtung gemessen wird. Im
dufleren Bereich des Spriihstrahls gewinnt

die radiale Komponente v, an Bedeutung.

1

z — Entfernung In em
v — Geschwindigkelt In m/s

x — horlzontaler Abstand von Strahimitte In em

©Institut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

I00PDAI1, AT255VHO

Bild 4.37: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten entlang der horizontalen Fliche beim

Sprithstrahl PPAT025S
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In beiden Darstellungen ist gut zu erkennen, dass mit zunehmender Entfernung vom

Strahlrohr die Geschwindigkeitskomponente v, abnimmt,

50—

40

30—

L L DL LR L L
-100 -B0 -60 -—-40 -20 O 20 40 60 80 100
X

Entfernung In em ——— 1§0 ------- 300 ———- 450|

x - horlzontaler Abstand von Strahimitte In ¢m I00PDA2, AT025SVE
v — Tropfengeschwindigkeit in m/s ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen —Anhzalt

Bild 4.38: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten fiir verschiedene Entfernungen beim
Spriihstrahl PPAT0258

Auf den folgenden Seiten sind fiir die Spriihstrahlen PPMX040S, PPPF030S, PPQF025S,
SPCP115V und SPCP120S die mittleren Tropfendurchmesser und —geschwindigkeiten fiir die

drei Messebenen zusammengestellt.
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Bild 4.39: Mittlere Tropfendurchmesser fiir verschiedene Entfernungen beim Spriihstrahl
PPMX040S '
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Bild 4.40: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten fiir verschiedene Entfernungen beim
Spriihstrahl PPMX040S
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Bild 4.41: Mittlere Tropfendurchmesser fiir verschiedene Entfernungen beim Sprithstrahl
PPPF(30S
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v — Tropfengeschwindigkeit in m/s ©Instiut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Entfernung in cm

Bild 4.42; Mittlere Tropfengeschwindigkeiten fiir verschiedene Entfernungen beim
Spriihstrahl PPPF030S
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Bild 4.43: Mittlere Tropfendurchmesser fiir verschiedene Entfernungen beim Spriihstrahl

PPQF025S

0T T T
100 —-80 —60 —40 -20 O 20 40 60 80 100
X

Entfernung inem —— 1580 ~~~~~~- 300 —=—-—- 450

x - horlzontaler Abstand von Strahimitte In cm I00PDA2, QF0255VE
v — Tropfengeschwindigkeit in m/s Ginstitut der Feuerwehr Sachsen— Anhalt

Bild 4.44: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten fiir verschiedene Entfernungen beim

Spriihstrahl PPQF025S
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Bild 4.45: Mittlere Tropfendurchmesser fiir verschiedene Entfernungen beim Spriihstrahl
SPCP115V
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Bild 4.46: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten fiir verschiedene Entfernungen beim
Spriihstrahl SPCP115V
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Bild 4.47: Mittlere Tropfendurchmesser fiir verschiedene Entfernungen beim Spriihstrahl

SPCP1208
v
50
40—
30
20—
10

015 I N
~100 -80 -—-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
X

Entfernung inem ——— 150 ~~~~-~ 300 ———- 450
X — horizontaler Abstand von Strahimitte in cm I0OPDA2, CP120SVE
v — Tropfengeschwindigkeit in m/s ©lnstitut der Feuerwehr Sachsen —Anhalt

Bild 4.48: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten fiir verschiedene Entfernungen beim
Sprithstrahl SPCP120S

In der Tabelle 4.4 wurden die PDA-Messwerte fiir mehrere Messpunkte der gleichen
Messebene zusammengefasst, Bei den Werten fiir den mittleren Durchmesser wurden alle

Messpunkte beriicksichtigt. Zusitzlich ist in der 4. Spalte noch der Schitzwert fiir die
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Standardabweichung angegeben. Sie ist ein Maf dafiir, wie stark die gemessenen
Durchmesserwerte um den in der 3. Spalte angegebenen Mittelwert streuen. Je kleiner die

Streuung ist, um so mehr nihert man sich einem monodispersen Spriihstrahl.

Tabelle 4.4: Zusammengefasste Ergebnisse der PDA-Messungen fiir jede Messebene

Spriihstrahl Entfernung mittlerer Standard- Mittlere
Durchmesser | abweichung | Geschwindigkeit

zinem dincm § incm v inm/s

PPATO25S 150 142.5 157.8 21.0

300 128.8 151.6 13.3

450 1234 153.9 9.2

PPFC0258 150 110.0 121.2 16.5

300 104.6 120.9 7.7

450 97.5 116.0 5.2

PPMX0408S 150 79.3 87.1 18.5

300 78.0 91.5 10.1

450 68.1 84.6 6.5

PPPF0308 150 97.8 110.1 _ 16.0

300 75.2 92.5 ' 9.2

450 65.8 83.6 6.0

PPQF025S 150 84.3 96.4 16.1

300 83.6 99.5 10.2

450 87.8 107.2 8.0

SPCP115V 150 65.3 70.6 259

300 74.8 84.9 18.5

450 74.5 88.1 12.3

SPCP120S 150 86.1 95.8 18.3

300 78.6 03.8 11.2

450 72.4 90.4 6.7

Es ist zu vermuten, dass die Strémungsverhilinisse im Sprithstrahl einen Einfluss auf die
Léscheigenschaften haben. Dies wird im Kapitel 5 noch niher betrachtet. Von besonderem
Interesse ist die Stromungsgeschwindigkeit im Zentrum des Spriihstrahls. Aus diesem Grunde
wurden alle gemessenen Geschwindigkeitswerte fiir die Messpunkte in der jeweils
betrachteten Messebene, die nicht mehr als 10 ¢m von der Strahlmitte abweichen, gemittelt

(d. h. z=const,—10 < x £+10). Die resultierenden Werte sind in der letzten Spalte der
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Tabelle 4.4 als mittlere Geschwindigkeit angegeben. In der Tabelle 4.5 sind alle Messwerte

fiir den Spriithstrahl zusammengefasst. Fiir die mittlere Geschwindigkeit ist dies nicht mehr

sinnvoll.
Tabelle 4.5: Zusammengefasste Ergebnisse der Bei allen Sprithstrahlen nimmt
PDA-Messungen die mittlere Geschwindigkeit
Spriihstrahl mittlerer Standard-~ im Zentrum mit zunehmender
Durchmesser | abweichung _
dincm s inem Entfernung deutlich ab, Die
PPAT025S 133.1 155.0 letzten fiinf Sprithstrahlen der
PPFC0258 105.2 120.0 Tabelle 4.5 sind nach der im
PPMX0408S 75.3 87.5 Anhang C eingeﬁjhrten
PPPFO308 80.3 96.1 Begriffsbildung in den Bereich
PPQF0255 84.9 99.6 der Wassernebel einzuordnen.
SPCP115V 70.9 80.2 , L
Der zweite PPFC025S liegt im
SPCP1208 79.8 93.6

Grenzbereich.

4.4 Ermittlung der Volumenstromdichte im Nasslabor

Das Messprinzip ist im Anhang C kurz erldutert. Um einen Vergleich der Spriihstrahlen zu

ermoglichen, wurde in der Messebene z =150 cm ein quadratisches Gitter von Messpunkten
mit gleichen Abstiinden von 5 cm oder 10 cm in Abhingigkeit von der Ausdehnung des

Strahls gewihlt. Auch hier wurde das Gitter aulen durch die Messpunkte begrenzt, in denen
das Tropfenaufkommen erstmals so gering war, dass keine Volumenstromdichte mehr

gemessen werden konnte. Die Ebene z =150cm wurde auch zur Kalibrierung der Sonde

verwendet.

Zur Darstellung der gemessenen Werte der Volumenstromdichte wurde analog zu den
Darstellungen 4.34 und 4.37 fiir die Tropfendurchmesser und —geschwindigkeiten eine 3D-
Grafik gewihlt. Im oberen Teil der Bilder sind die Hohenlinien der Volumenstromdichte
dargestellt. Benachbarte Linien entsprechen der Differenz von 0.1mi*s™ *em™. In allen
Darstellungen wurden die Koordinatenachsen gleich gewihlt, um einen unmittelbaren

Vergleich zwischen der rdumlichen Ausdehnung der Sprithstrahlen zu erméglichen.
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Bild 4.50: Volumenstromdichte fiir den Spriihstrahl PPFC025S in der Messebene
z=150cm
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Bild 4.52: Volumenstromdichte fiir den Sprithstrahl PPPF030S in der Messebene
z=150cm



-74 -

40._....,,,.Mm.,.n.w. O U P VAU ROV §

|
sk A I B R
T | :
i

- 80 T L T T T 7 T 7]
—-80-60—-40--20 0 20 40 60 80
X

v
25

2.0

1.5

1.0

X — horlzontaler Abstand von Strahimlitte In cm
y — vertlkaler Abstand von Strahimitte In em 100GRMFD, QF25SVFS
lv — Volumenstromdichte In mi/s*cm2 gjnennnt der Feuerwehr Sachsen—Anhalt
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Fiir einen Strahlrohrfiihrer ist es sicher gut, wenn er davon ausgehen kann, dass die
Volumenstromdichte im Zentrum des Spriihstrahls ihr Maximum hat und nach aufien hin
abnimmt, Er kann hinter dem Strahlrohr stehend meist die Verteilung des Wassers im
Sprithstrahl nicht erkennen. Unter realen Einsatzbedingungen sind die Sichtverhiltnisse meist
ohnehin sehr schlecht.

Im Ergebnis der Messung der Volumenstromdichten kann festgehalten werden:

¢ Entsprechend zu den Geschwindigkeitsmessungen liegen die Maxima der
Volumenstromdichte auch in den Bereichen, wo die Tropfengeschwindigkeiten grof3 sind.
Das Loschwasser verteilt sich in den Spriithstrahlen PPMX040S, PPPF030S, PPQF025S,
SPCP115V und SPCP120S gut um das Zentrum.

¢ Bei den Sprithstrahlen PPAT025S und PPFC025S ist die Volumenstromdichte sehr
unsymmetrisch verteilt. Besonders beim letzteren ist sie nicht befriedigend. Diesem
Umstand ist das im Vergleich zu den anderen Sprithstrahlen abweichende Verhalten bei

den Spriihversuchen zu erkliren (vgl. Abschnitt 4.2).
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5 KOMPLEXE AUSWERTUNGEN

In diesem Kapitel werden einige Auswertungen vorgenommen, die Messergebnisse
verschiedener Versuchsstinde miteinander verkniipfen. Im ersten Abschnitt werden die
Ergebnisse der Brandversuche auf dem AFF mit denen der Sprithversuche verkniipft. Im
zweiten Abschnitt werden die mit dem PDA gemessenen Tropfengeschwindigkeiten und die

Brandversuchsergebnisse gegeniibergestellt.

5.1 Léschergebnisse in Abhiingigkeit vom wirksamen

Lischwasservoelumenstrom

Im Abschnitt 4.1 sind die Brand- und Léschversuche ausgewertet worden. Im Bild 4.14 sind
fiir die hin- und herbewegte Holzkrippe alle Versuchsergebnisse in einer Blasengrafik
zusammengestellt, In dieser Grafik gehen Sprithstrahlverhltnisse nicht ein. Es wird deutlich,
dass bei den Holzkrippenbrinden mit zunehmender Entfernung das Loschergebnis bei den
betrachteten Spriihstrahlen schlechter wird. Die Ursache ist sicher zunéchst darin zu
vermuten, dass die Massenstromdichte abnimmt und der Spriihstrahl im Zentrum eine
geringere Geschwindigkeit aufweist. Aus diesem Grund wurden die im Abschnitt 4.2
erlduterten Sprithversuche durchgefiihrt. Dabei wurde das Brandobjekt nicht geziindet und das
auf das Brandobjekt auftreffende Wasser ermittelt. Diese Loschwassermenge wird im
Folgenden als der wirksame Loschwasservolumenstrom bezeichnet. Die Betriebsbedingungen

des AFF waren die gleichen wie bei den korrespondierenden Brandversuchen.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das iiber bzw. seitlich am Brandobjekt im Sprithstrahl
vorbeistromende Wasser den Brandverlauf auch beeinflusst. Insbesondere bewirkt es ein
Abkiihien der Umgebung und eine Unterdriickung der Verbrennung der Gasphase oberhalb
des Brandobjektes.

Die Bilder 5.1 und 5.2 zeigen die Ergebnisse fiir die Brandversuche mit hin- und herbewegter
Holzkrippe. Im Bild 5.1 wurden die Ergebnisse in Form einer Blasengrafik fiir jeden
Spriihstrahl dargestellt.
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Bild 5.1: Lo&schergebnisse fiir die Versuche bei hin- und herbewegter Holzkrippe in
Abhingigkeit vom wirksamen Léschwasservolumenstrom fiir die einzelnen
Spriihstrahlen

Beim Spriihstrahl PPQF025S wurden bei der Entfernung z =300cm im Sprithversuch
11.8 I/min und bei z =450cm 12.2 I/min bestimmt (vgl. auch Bild 4.30). Der

Lischwasservolumenstrom unterscheidet sich hier nur sehr wenig. Dies fuihrt jedoch dazu,
dass die das Ldschergebnis darstellenden Blasen iibereinanderliegen. Aus diesem Grund
wurden in einigen Bildemn Blasen in Form von Kreisen dargestellt. Thnen entsprechen somit

inhaltlich keine anderen Bewertungen des Loschergebnisses.

Mit Ausnahme des Spriihstrahls PPQF025S, bei dem sich die wirksamen
Loschwasservolumenstréme ohnehin nur wenig unterscheiden, verbessert sich das

Léschergebnis mit zunechmendem Volumenstrom.

Im Bild 5.2 wurden die Spriihstrahlen weggelassen und der wirksame
Lischwasservolumenstrom iiber dem Loschergebnis abgetré.gen. Die kubische
Regressionskurve bestitigt, dass im Mittel bei Holzkrippenbrinden mit einer Erhdhung des
wirksamen Léschwasservolumenstroms sich auch das Loschergebnis verbessert. Deutlich

wird im Bild auch die grofie Streubreite beztiglich des eingesetzten wirksamen
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Léschmittelvolumenstromes zum Loschergebnis. Wihrend zum Beispiel in einem Fall mit
9.5 [/min das Loschergebnis ,,2 erreicht wurde, war es in einem anderen Versuch mit 13.7
[/min nur das Ergebnis ,,3“. Die grofie Streubreite macht deutlich, dass auch der hier
eingefithrte wirksame Loschmittelvolumenstrom allein nicht der einzig entscheidende

Parameter ist.

Loschergehbnis

I00GRAS1, EWO_TFR2
I — wirksamer Volumenstrom In I/min  cinetiut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 5.2:  Ldschergebnisse und wirksame Léschwasservolumenstrome fiir die Versuche
bei hin- und herbewegter Holzkrippe

Die Bilder 5.3 und 5.4 zeigen die Loschergebnisse bei feststehender Holzkrippe. Auch hier

sind gleiche Sachverhalte festzustellen.

Im Anschluss daran sind die analogen Darstellungen fiir die Polypropylenbrandobjekte

angegeben. Einige Bewertungen schlieflen sich an.
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Bild 5.3: Eindringtiefen fiir die Versuche bei stehender Holzkrippe in Abhéngigkeit vom
witksamen Léschwasservolumenstrom fiir die einzelnen Sprithstrahlen
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Bild 5.4: Eindringtiefen und wirksame Ldschwasservolumenstréme fiir die Versuche bei

stehender Holzkrippe
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Bild 5.5: Ldschzeiten beim Polypropylenbrandobjekt 34B in Abh#ngigkeit vond
wirksamen Loschwasservolumenstrom fiir die einzelnen Sprihstrahlen
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Bild 5.6: Loschzeiten und wirksame Ldschwasservolumenstréme beim
Polypropylenbrandobjekt 34B




-83-

|
6] 20 e
5— 15 12
i 17
4_
L 33 ® 23 ® 24
2] ® 45 @359 2 a9
- . 60 40 L 60
1 45
0 | I I i I
PPMX SPCP PPPF SPCP PPQF PPAT
0408 1208 0308 "5V 0255 0258
1 I/min 20 I/min 24 Ymin 25 l/min 42 /min 80 I/min
Spriihstrahl
_ I00GRAS1, EPP_1Q
] — wirksamer Volumenstrom In I/min  @institut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 5.7: Léschzeiten beim Polypropylenbrandobjekt 1Q in Abhéngigkeit vom
wirksamen Léschwasservolumenstrom flir die einzelnen Sprithstrahlen
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Bild 5.8: Loschzeiten und wirksame Léschwasservolumenstrdme beim

Polypropylenbrandobjekt 1Q
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Auch bei den Polypropylenbrinden bewirkt ein htherer wirksamer Loschmittelvolumenstrom
im Mittel eine Verbesserung des Léschergebnisses in Form einer kiirzeren Loschzeit. Obwohl
bei beiden Brandobjekten die Brandflichen nahezu gleich groB sind, unterscheiden sich
jedoch die Loschzeiten auch bei vergleichbaren wirksamen Loschmittelvolumenstrdmen

erheblich. Griinde hierfiir sind auch im Abschnitt 4.1.3 zusammengestellt.

5.2  Loschergebnisse in Abhangigkeit von den
Spriihstrahlgeschwindigkeiten

Analog zur wirksamen Léschmittelintensitit, die in den Bildemn des vorhergehenden
Abschnittes betrachtet wurde, wird nun die im Abschnitt 4.3 eingefiihrte mittlere
Geschwindigkeit im Zentrum der Spriihstrahlen mit Bezug zum Loschergebnis untersucht.
Dieser Wert wurde durch Mittelung aliler PDA-Messergebnisse der GeschWindigkeit
bestimmt, deren Messpunkte in der betreffenden Messebene hochstens 10 em vom

Spriihstrahlzentrum entfernt lagen (vgl. Abschnitt 4.3, Tabelle 4.4).

Betrachtet man fiir beide Holzkrippenbriinde die Blasengrafiken in den Bildern 5.9 und 5.11,
so neigt man spontan zu der Einschitzung, dass eine héhere Geschwindigkeit auch eine
Verbesserung des Loschergebnisses bewirkt. Dies trifft auf den einzelnen Sprithstrahl
bezogen auch zu. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass mit hdherer Geschwindigkeit
meist auch ein groferer wirksamer Volumenstrom einhergeht. Die Geschwindigkeiten und die
wirksamen Volumenstréme nehmen beide mit zunehmender Entfernung in der Regel ab (s.
Tabelle 4.4, Bilder 4.31 und 4.32). Trigt man flir alle Spriihstrahlen Giber den
Loschergebnissen bzw. der Eindringtiefen die Geschwindigkeiten ab, so sieht man in den
Bildern 5.10 und 5.12, dass kein statistisch gesicherter Trend vorhanden ist. Bei den
Polypropylenbrandobjekten bewirkt eine hohere Geschwindigkeit keine Verkiirzung der

Léschzeit. Der Trend ist bei dem konkret gewihlten Versuchsaufbau eher entgegengesetzt.

Bei allen im Vorhaben untersuchten Brandobjekten ist die Betrachtung des wirksamen
Léschwasservolumenstroms bzw. der Volumenstromdichte eine geeignete Grofe. Die mittlere
Geschwindigkeit ist stets im Zusammenhang mit diesen Gréfen zu betrachten. Isoliert kann

sie zu Fehleinschiitzungen flihren.



-85 -

v
30—
25_
2071 o4 @1 @1
15—
- @1
i . e3
10 *5 02 :; 1@
5_ 5 ® 5
0 I I I I i
PP PC PPP SPCP PP PPA
19 ?largfi 202 rgn 2403 min 2g1l7mln 42 ?ngln 892 n%n
Sprihstrahl

J00GRAP1, VWO_TFR

v — Tropfengeschwindigkelt In m/s Olnstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt
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Bild 5.10: Loschergebnisse und mittlere Tropfengeschwindigkeiten flir die Versuche bei

hin- und herbewegter Holzkrippe
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Bild 5.11: Eindringtiefen fiir die Versuche bei stehender Holzkrippe in Abhéngigkeit von

der mittleren Tropfengeschwindigkeit fiir die einzelnen Sprithstrahlen
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Bild 5.12: Eindringtiefen und mittlere Tropfengeschwindigkeiten fiir die Versuche bei

stehender Holzkrippe
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mittleren Tropfengeschwindigkeit fiir die einzelnen Spriihstrahlen
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Bild 5.14: Loschzeiten und mittlere Tropfengeschwindigkeiten beim
Polypropylenbrandobjekt 34B
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Bild 5.15: Loschzeiten beim Polypropylenbfandobjekt 1Q in Abhéngigkeit von der
mittleren Tropfengeschwindigkeit fiir die einzelnen Sprithstrahlen
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Bild 5.16: Loschzeiten und mittlere Tropfengeschwindigkeiten beim
Polypropylenbrandobjekt 1Q
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6 BEWERTUNG DES MOBILEN HOCHDRUCKLOSCHENS

Die Diskussion im Zusammenhang mit mobilen Hochdruckléschverfahren wurde und wird
zum Teil emotional gefithrt, Die Ursachen liegen sicher auch in einer allgemeinen
Unsicherheit bei der Bewertung der Verfahren aufgrund der vielen Einflussgréfen. Eine
einfache Antwort ,,gut* oder ,,schlecht kann nicht gegeben werden, weil stets die konkrete

Einsatzsituation zu ber{icksichtigen ist.

Aus diesem Grund werden im ersten Abschnitt zunéchst kurz allgemeine Aspekte unabhingig
von der mobilen Hochdrucktechnikzusammengestelit, die bei jeder Beschaffung und beim
Einsatz von Ldschtechnik zu beriicksichtigen sind. Diese gelten jedoch auch fiir die

Hochdrucktechnik. Daraus werden allgemeine Schlussfolgerungen gezogen und begriindet.

Im zweiten Abschnitt werden Unterschiede beim Einsatz von stationtirer und mobiler
Hochdruckldschtechnik behandelt. Anschliefiend werden auch unter Berticksichtigung der
Versuchsergebnisse Kriterien fiir die mobile Hochdruckléschtechnik abgeleitet.

Im vorletzten Abschnitt werden zur Verdeutlichung der Einsatzméglichkeiten Beispicle
genannt. Zum Schluss wird kurz auf Vorteile in der Handhabung sowie auf Erfordernisse der

Ausbildung eingegangen.

6.1 Aspekte der Beschaffung und dem Einsatz von Loschtechnik

Zunichst sind vor jeder Beschaffung eines Loschgerites auch die im Bild 6.1 dargestellien
verschiedenen Aspekte zu beriicksichtigen. Sie sollen hier nicht vollstdndig behandelt werden.
Neben der in der Unterschrift zum Bild 6.1 angegebenen Literaturstelle wird ergénzend auch
auf [de Vries 00, de Vries 00b] verwiesen. Beim Neuerwerb oder dem Ersatz von
Laschtechnik werden hiufig die Fragen der Beschaffungskosten in den Vordergrund gestellt.
Damit im Zusammenhang stehende Folgekosten und logistische Probleme werden meist

jedoch unterschitzt. Das betrifft unter anderem:
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+ Die Beschaffung eines neuen Gerites ist nur sinnvoll, wenn die Einsatzkréifte an dieser
Technik umfassend ausgebildet werden. Dazu gehort auch das Wissen um die
Maglichkeiten und vor allem um die Grenzen dieser Technik im Einsatz. Dies kann mit
einer ,,Einweisung® allein nicht vermittelt werden. Gerade bei speziellen Loschverfahren
und -techniken ist eine griindliche Ausbildung mit abgeschlossener praktischer Ubung
erforderlich. Auf dieses generelle Problem geht auch [Cimolino 98] ein, Nicht die Technik

ist das Problem, sondern die Ausbildung.

® absolu

Loscheffektivita

relative

effektivitat

Arbeitsschutz irkung auf
Fehlertoleranz_ i Urmy

@Sicherheitsreserwe £ & die Umwelt

,,,,,,,, patibel
zu Taktik und
Ausbildung

ORBO®E
oJololo

Bild 6.1: Bei Beschaffungen zu beriicksichtigende Faktoren [de Vries 01]

+ Eine derartige Beschaffung muss auch aus dem bisherigen Einsatzgeschehen bzw. den im
Ausriickebereich der betreffenden Feuerwehr zu schiitzenden Objekten begriindbar sein.
Wird eine Technik nicht im tdglichen Einsatzgeschehen genutzt, so werden auch
Fertigkeiten im Umgang mit der Technik nicht entsprechend entwickelt. Dem kann dann

nur durch stindiges Training entgegengewirkt werden. Dies erfordert, abgesehen von den
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Kosten, auch die stindige Motivation der Einsatzkriifte. Wird ein Gerét lange nicht
eingesetzt, kann man sich der Frage ,,Brauchen wir das tiberhaupt?* nicht auf Dauer

entziehen, schlieBlich fallen zumindest Wartungskosten sténdig an.

¢ Ferner ist zu bedenken, dass das Ldschen fiir die Feuerwehren nur eine neben vielen
weiteren Aufgaben ist, Auch bei anderen Einsatzarten kommt Technik zum Einsatz, die
beherrscht werden muss. Aus diesem Grund sollte neue Technik in die vorhandene

Logistik der Feuerwehr passen.

6.2  Einsatzbedingungen bei Briinden

Nach den allgemeinen Bemerkungen zur Frage der Beschaffung, werden nun einige
Einsatzbedingungen zusammengestellt, die bei der Formulierung fiir Kriterien an mobile

Hochdruckldschtechnik ebenfalls zu beachten sind.

Die Anwendungen von Wassernebeln haben auf Grund ihrer Eigenschaften bei stationdren
Léschanlagen zugenommen. Ein Grund dafiir ist, dass mit vergleichsweise wenig Wasser bei
bekannter Geometrie und bekannten Brandstoffen schon in der Entstehungsphase von
Brénden schr effektiv geloscht bzw. eine weitere Ausbreitung unterdriickt werden kann. Dies

wird in Verbindung mit einer modernen Brandfritherkennung technisch auch realisiert.

Im mobilen Bereich werden ebenfalls Lschgerite angeboten, deren Spriihstrahlen in die
Kategorie der Wassernebel einzuordnen sind. Auch bei den in diesem Vorhaben eingesetzten
Spriihstrahlen handelt es sich vorwiegend um Wassernebel (s. Abschnitt 4.3). Dennoch gibt es
wesentliche Unterschiede im Einsatz von Wassernebeln in stationéiren Anlagen und bei der
mobilen Brandbekiimpfung. Auf einige Fragen gehen in diesem Zusammenhang auch
[Buckley et al. 00, Vaari 00] ein.

Der Feuerwehreinsatz bei Briinden ist unter anderem durch folgende Punkte charakterisiert:

¢ Im Unterschied zu stationdren Anlagen, die in der Entstehungsphase des Brandes aktiviert
werden kénnen, kommt die Feuerwehr meist erst in einer dann bereits fortgeschrittenen
Brandphase zum Einsatz (vgl. auch Abschnitt 3.1). Folgende Zeitabschnitte werden

durchlaufen:
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Brandentstehung
—> Zeit bis zur Branderkennung (stationére Loschanlage kann aktiviert werden!)
— Zeit fiir die Brandmeldung bzw. Meldezeit
- Alarmierungszeit
-—> Ausriickezeit
— Anmarschzeit
~» Erkundungszeit
—> Entwicklungszeit (Feuerwehr beginnt mit Brandbekidmpfung!).

Ist keine Brandmeldeanlage vorhanden, so kann keine Aussage zur Zeitdauer von der
Entstehung bis zur Branderkennung bzw. zum Ausmalf} der Brandentwicklung getroffen
werden. Die Zeitspanne von der Meldung bis zum Eintreffen der Feuerwehr am Einsatzort
ist in den Bundeslindern unterschiedlich geregelt. In Sachsen-Anhalt soll )
»Ausriickezeit + Anmarschzeit” den Wert von 12 min nicht iiberschreiten [BrSchG 94].

Bei der Alarmierung der Feuerwehr sind die konkreten Bedingungen zum Brandobjekt
dem zustindigen Einsatzleiter in der Regel nicht bekannt (Brandstoff, Geometrie des
Raumes, Ventilationsverhiltnisse, ...). Auch nach der Lageerkundung stehen noch nicht

alle Informationen z. B. zum Brandstoff und zur Brandlast zur Verfligung.

Die Sichtverhiltnisse sind meist stark beeintriichtigt. Oft kann der Brandherd nicht genau
ecingesehen werden. Gegenstinde oder andere Hindernisse, die Sprithschatten bilden,
werden nicht immer erkannt. Aus diesen Griinden ist in derartigen Fillen eine priizise

Strahlrohrfithrung nicht immer zu gew#hrleisten.
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6.3 Kriterien fiir den Einsatz mobiler Hochdruckloschtechnik

Im zweiten Kapitel wurden einige Parameter von mobilen Hochdruckldscheinheiten genannt,
Zwei Sachverhalte seien an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben, da sie im Folgenden zu

beriicksichtigen sind:

+ Hochdruckl8schgerite verwenden Druckschliuche konstanter Lange. Wihrend des

Einsatzes kénnen diese nicht verlingert werden. Gebriuchliche Lingen sind 30 m bis
80 m.

¢ Die in einem Tank mitgefithrte Wassermenge liegt meist bei 100 / bis 200 /. Prinzipiell
konnen die Tanks im laufenden Betrieb nachgefiillt werden.

Aus den bisher genannten Bedingungen und aus den durchgefithrten Versuchen lassen sich

zunichst folgende Kriterien fiir die Brandbekémpfung ableiten:

¢ Das Loschgerit muss relativ dicht an den Brand herangéf”ﬁhrt werden kénnen, da die
Schlauchlidnge begrenzt ist. Bei Hochdrucklgschgeriten mit geringem Volumenstrom
muss der Strahlrohrfiihrer bis auf wenige Meter an den Brand heran kénnen. Bei den
Holzkrippenbrinden war bei einigen Spriihstrahlen schon bei Entfernungen tiber 4 m das

Léschergebnis nicht mehr befriedigend (vgl. z. B. Bild 4.14).

¢ Der Brandherd muss eingesehen werden konnen, da in Anbetracht des geringen
Volumenstroms der Sprithstrahl genau gefiihrt werden muss. GréBere Hindernisse, die
Sprithschatten darstellen und nicht umgangen werden konnen, stellen den Loscherfolg
generell in Frage. Bei den Versuchen wurden die Strahlrohre vor dem Ziinden so
eingespannt, dass der Sprithstrahl das Brandobjekt an der zugewandten Seite mdglichst

vollstindig tiberstreicht.
Mit Bezug auf den Spriihstrahl und den geférderten Volumenstrom kann festgehalten werden:

¢ Dic Umfrage (vgl. Abschnitt 3.1) ergab, dass sich die Schnellangriffseinrichtungen zur

Bekampfung von kleineren Branden (Wohnungsbrinde, Laubenbrinde, Kfz-Brinde)
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eignen. Es kommt dabei in Abhéingigkeit von den Betriebsparametern ein Volumenstrom

von tiber 100 //min Loschwasser zur Anwendung.

Um Aussagen iiber erforderliche Loschwasservolumenstréme zu begriinden, wurden
neben den Brandversuchen auch Sprithversuche durchgefiihrt, die das tatséchlich auf das
Brandobjekt aufireffende Wasser (hier als wirksamer Volumenstrom bezeichnet)
ermitteln. Betrachtet man die Bilder 5.2 und 5.4, so kann festgehalten werden, dass bei
den Holzkrippen oberhalb von 10 I/min der L8scherfolg 3 bei hin- und herbewegter
Krippe und die Eindringtiefe 5 bei stehender Krippe immer erreicht wurden. Die
Loschphase 3 trat bei der drehenden Krippe in diesen Fillen stets innerhalb von 5 min
Loschzeit ein, d. h. es brannte nur noch im Krippeninneren. Bei der hin- und herbewegten
Krippe 8 A wurden alle Seitenfldchen direkt vom Spriihstrahl erreicht. Die Summe der vier
Seitenflichen ist ca. 1.5 m? grof3. Bei der stehenden Krippe wird direkt nur die dem
Spriithstrahl zugewandte kleine Seitenfléche erreicht, das sind knapp 0.3 m?, Da beide
Fille Grenzsituationen darstellen, sollte bei glutbildenden Stoffen in einer derartigen
Anordnung eine wirksame Volumenstromdichte von 8 I/(min*m?) gefordert werden. Diese
“sollte auch mindestens iiber einen Zeitraum von 10 min zur Verfligung stehen, da die

Holzkrippen nach 5 min im Innern noch nicht vollstindig gel6scht waren.

Bei Polypropylenbrinden wurden fiir beide Brandobjekte Léschzeiten ¢ <1min erreicht,

wenn der wirksame Volumenstrom 2 //min betrug. Beide Brandwannen haben eine Fliche
von ca. 1 m?, so dass fiir die Volumenstromdichte 2 //(min*m?) flir diesen Anwendungsfall
ausreichend ist. Bei den Versuchsbriinden brannte das Polypropylen auf ebenen Flichen.
Vollig anders gestaltet sich beispielsweise das Ldschen von iibereinandergestapelten
Polypropylen-Kleinladungstrigern. Bedingt durch vorhandene Hohlrume ist hier ein

Léschen nur mit AuseinanderreiBien des Stapels und anschlieBendem Abldschen méglich.

Die Spriihstrahlen sollten um die Strahlachse annihernd rotationssymmetrisch sein. Das
betrifft sowohl das Geschwindigkeitsprofil als auch die Volumenstromdichte. Beispiele
fitr eine gute Verteilung der Dichte zeigen die Bildern 4.52 und 4.54. Bei starken

Abweichungen wirkt sich das nachteilig auf das Léschergebnis aus.
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Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, das die genannten Volumenstromdichten
nicht ohne weiteres fiir eine lineare Extrapolation auf grofle Brandflichen geeignet sind.

Sie gelten zunichst flir diese Brandobjekte und fiir diese Bedingungen.

Ferner ist zu beriicksichtigen, dass es beim Einsatz auch praktisch gelingen muss, dass
Wasser in der erforderlichen Menge auf das Brandobjekt ,,wirksam* zu verteilen, Allein
die Bereitstellung des Loschwassers im erforderlichen Volumenstrom reicht nicht. Bei den
Versuchen konnte diese Verteilung wegen des geringen riumlichen Ausmalles der

Brandobjckte problemlos realisiert werden.

Auf der Grundlage der in diesem Kapitel zusammengestellten Sachverhalte werden im
n#ichsten Kapitel in der Zusammenfassung drei Schlussfolgerungen gezogen, die aus diesem

Grund hier nicht angegeben werden.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass gegenwirtig eine Deutsche Norm fiir
Hohlstrahlrohre erarbeitet wird, Dieser Strahlrohrtyp steht sowohl im Normal- als auch im
Hochdruckbereich zur Verfligung, Der Vorteil besteht darin, dass man je nach Ausfiihrung bei
kleinen Strahlrohren in mehreren Stufen z. B. mit 20 //min beginnend auf ca. 150 I/min gehen
kann, ohne den Ldschangriff zu unterbrechen, Andere C-Hohlstrahlrohre gestatten z. B. die
Regulierung des Volumenstroms von 100 //min bis ca. 450 I/min. Die Produktvielfalt ist hier
sehr groB. Es kénnen bei sachgeméBer Anwendung und entsprechendem Training
Laschwasserschidden gering gehalten werden (,,trockene Brandstelle™), wobei gleichzeitig
Reserven im Lschmittelvolumenstrom verfiigbar sind. Die Hohlstrahlrohre sind deshalb zu
empfehlen und als Alternative zur mobilen Hochdruckl@schtechnik auf Loschfahrzeugen der

Feuerwehr in Betracht zu ziehen.

6.4 Beispiele zum Einsatz von mobilen Hochdruckléschverfahren

Auf einen Anwendungsfall, der aus der Sicht des Autors interessant ist, sei an dieser Stelle
etwas niher eingegangen. Bei einem schweren Verkehrunfall in Essen verbrannten 4 PKW-
Insassen. Die Rettungswagenbesatzung konnte den eingeklemmten Opfern nicht helfen,
Ausgehend von diesem Ereignis entwickelte die Berufsfeuerwehr Essen ein

Loschrettungsfahrzeug (LRF). Es wurde so konzipiert, dass es uneingeschriinkt im
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Rettungsdienst eingesetzt werden kann und dariiber hinaus auch die Aufgaben eines
Vorauslosch- und Hilfeleistungsfahrzeuges iibernimmt. Ausgestattet ist es mit einer
Hochdrucklscheinheit. Das Fahrzeug befindet sich in der Erprobungsphase. Erste positive
Einsatzerfahrungen liegen vor, Es sci angemerkt, dass nicht vorgesehen ist, dass das LRF die
Rettungswagen (RTW) generel! ersetzen wird. In Essen wird der Rettungsdienst mit 87% zum
{iberwiegenden Teil durch die Berufsfeuerwehr gefahren. Somit ist auf dem LRF auch die
Feuerwehrkompetenz zur Bekdmpfung von Kleinbrinden gesichert. Im Brandfall werden
durch den Einsatzleitrechner im Additionsverfahren antomatisch von der néchstgelegenen
Wache die erforderlichen Kriifte und Mittel hinzugezogen, sodass es zu keiner personellen

Schwichung bei der Brandbekdmpfung kommt (s. [Prochnow 00, Anonym 00]).

AuBerdem kann der Einsatz von mobilen Hochdruckldschgeriiten in Form leistungsféhiger
,Feuerldscher* auch in anderen Bereichen durchaus sinnvoll sein. Das konnen betriebliche
Produktionsanlagen, Lager und anderes sein. Ausgebildetes Personal kann unter Umstéinden
kritische Situationen entschirfen. In keinem Fall sollten derartige Aktivititen die Alarmierung
der Feuerwehr verzégern. Der Einsatzfall ,,Brand vor Ankunft der Feuerwehr geldscht® wird

sicher von allen begriif3t.

Auf den méglichen Binsatz im Sinn einer Ergiinzungsausstattung auf Loschfahrzeugen wurde

bereits eingegangen.

6.5 Ergiinzende Bemerkungen
Auf zwei Sachverhalte sei noch hingewiesen:

¢ Ist die Anwendung von Hochdruckldscheinheiten im Einsatzfall geeignet, so sprechen

neben den in diesem Kapitel bereits genannten Sachverhalten noch weitere Fakten dafiir:

¢ Dic Finsatzkrifte werden korperlich entlastet. Die Schliuche sind leicht und kénnen

bequem von der Haspel gezogen werden.

e Der Ldschangriff ist vergleichsweise schnell aufgebaut.
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+ Hiufig ist ein Grund fiir die Ablehnung der mobilen Hochdruckléschtechnik der, dass
angenommen wird, dass eine zu grofie Verbrithungsgefahr fiir die Einsatzkrifte durch den
schnell verdampfenden Wassernebel gegeben ist. Dem Argument mdéchte der Autor nicht
zustimmen. Es wird auch von den Feuerwehren, die Hochdruckldschverfahren schon iiber
einen ldngeren Zeitraum einsetzen, nicht bestitigt. Die Ursachen liegen bei derartigen
Unfillen meist schon in der nicht geniigenden Ausbildung und der Unterschétzung des
Brandszenariums, das nicht mehr der Gréfie entsprach, die durch das Loschverfahren gut
beherrschbar ist. Vorsicht ist vor allem in geschlossenen Rdumen geboten, wo der sich
schnell bildende Wasserdampf nicht nach oben entweichen karm. Vor dem Einsatz von
mobilen Hochdruckldschsystemen hat auch die entsprechende taktischen Ausbildung zu

erfolgen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Forschungsvorhaben wurden verschiedene Sprithstrahlen untersucht, die durch mobile
Hochdrucklsschtechnik erzeugt wurden. Bei den Versuchen wurde nur das Loschmittel

Wasser ohne Loschmittelzusitze verwendet.

Nach der Diskussion der Léschwirkung des Wassers wurden Griinde flir die Verringerung des
Lsschmitteleinsatzes genannt, die auch zur Entwicklung der Hochdruckldschtechnik flir den
Bereich der mobilen Brandbekdmpfung fiihrten, Einige in der Praxis eingesetzte Verfahren

und technische Parameter wurden zusammengestellt.

Im Versuchsprogramm wurden 7 Spriihstrahlen beriicksichtigt. Folgende Untersuchungen
wurden durchgefiihrt:

¢ Brand- und Ldschversuche auf dem AFF
Als Brandobjekte wurden stellvertretend fiir Bréinde glutbildender Brandstoffe
Holzkrippenbrandobjekte und fiir schmelzende Stoffe Polypropylenbrénde gewéhlt. Das
Léschen von Fliissigkeitsbriinden erfordert bei der mobilen Brandbekéimpfung den Einsatz
von Laschmittelzusitzen. Aus diesem Grund wurden sie hier nicht betrachtet.
Die Lischversuche wurden auf Video aufgezeichnet. Wihrend der Versuche wurden
Temperaturen sowie der Loschwasserdruck am Strahlrohr aufgezeichnet.
In Vorversuchen wurden Abbrandraten bestimmt und die Warmestrahlung in

verschiedenen Entfernungen gemessen.

¢ Spriihversuche auf dem AFF
Es wurde das tatséchlich auf das Brandobjekt aufireffende Lischwasser bestimmt

(wirksamer Léschwasservolumensirom).

¢ Spriihstrahlvermessung mit dem PDA
Im Nasslabor des IdF LSA wurden mit dem PDA die Tropfendurchmesser- und

-geschwindigkeitsverteilungen bestimmt.
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+ Messung der Massenstromdichte
Mit einer am IdF LSA konzipierten Sonde wurde die Massenstromdichte in den

Spriihstrahlen bestimmt.

Die Versuchsplitze kdnnen fiir weitere Versuchsserien genutzt werden. Der aktuelle Stand

der Versuchsaufbauten ist in den Anhéngen beschrieben,

Die Versuchsergebnisse wurden vorwiegend als Grafiken ausgewertet. Schlussfolgerungen
wurden sowohl aus Literaturauswertungen als auch unter Beriicksichtigung der
Versuchsergebnisse gezogen. Die im vorigen Kapitel genannten Sachverhalte fithren zu

folgenden Aussagen:

¢ Die Spriihstrahlen von mobilen Hochdruckldschverfahren, die hier betrachten wurden,
haben Grenzen. Sie sind effektiv zum Loéschen kleiner Brinde und von
Entstehungsbriinden- geeignet, jedoch muss das Brandszenarium klar eingeschitzt werden

kénnen.

¢ st die Situation nicht eindeutig zu bewerten, z. B. schlechte Sichtverhiltnisse wegen
starker Rauchentwicklung und ziigig voranschreitende Brandausbreitung, so sollte der
Laschangriff konventionell vorgenommen werden. Das Risiko der Eskalation des

Brandgeschehens darf nicht eingegangen werden.

+ Mobile Hochdruckléschverfahren der hier betrachteten GréBenordnung kdnnen als
erginzendes Verfahren eingesetzt werden, Ein Lschfahrzeug der Feuerwehr sollte sich

jedoch nicht auf diese Loschtechnik allein beschrinken.
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Bild A2: TLage des AFF im Brandkanal des IdF LSA
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Vorderansicht
Seitenansicht
e
Draufsicht

Bild A3: Holzkrippe, Brandobjekt 13A nach [DIN EN 3, Teil 1]
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Brandversuch: BV Datum: . . Uhrzeit:
Wetter:
Temperatur | Luftfeuchtigkeit| Windgeschwindigkeit Windrichtung
in °C in % inm/s

Brandobijekt/ Brandstoff:

rehteller:
Wird Teller gedreht?
Jal neinl
Hin- und Herbewegung (hhb)? Wird nicht
Jal neinl gedreht, dann
ankreuzen!
Drehbereich: .....coneurernann. .t Bei vollstindiger Umdrehung,
ohne Hin- und Herbewegung! O
Drehfrequenz: ..... hhbin ..... s |Umdrehungen: ....... uin ... s
Bock:
Anstellwinkel: ....... ° uf- und Abwartshewegung (aab)?
jal nein!
Entfernung: ....... cm | Schwenkbereich: ....covunivceecerene o [ Wird nicht
geschwenkt, O
. dann
Schwenkfrequenz: .... aab in .... S| ,.kreuzent

Einspannung der Léschdiise:

Loschmittelmenge und —dauer:

Wasser- Wasser- Ziindmitte Losch- Feuer
druck durchflufy und Menge beginn aus
in bar in /min inml ins ins

An Pumpe: Mittel:
Am Rohr: Menge: _
Bemerkungen:

Bild A4: TFormular fiir die Erfassung ausgewihlter Parameter bei den Brandversuchen
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Bl EINFUHRUNG

In der Anlage werden die bei der Bearbeitung des Vorhabens verwendeten Messverfahren und
die entsprechenden Komponenten kurz erlutert, Hierbei geht es vor allem um die Messung
physikalischer Parameter wie Temperaturen, Driicke und Massen- bzw. Volumenstrdme. Im
Abschnitt B3 werden die physikalischen Effekte, auf denen die Messverfahren aufbauen, nur
genannt, aber nicht begriindet. Die Erlduterung der Effekte und deren messtechnische
Umsetzung erfolgt eingehend bei [Kohlrausch 85]. Ausfithrungen zu den physikalischen
Hintergriinden kénnen zum Beispiel auch bei {Brockhaus 86-94, Grimsehl 88, Stroppe 92]

nachgelesen werden.

Bei der Messdatenerfassung wird das Mobile Brandtechnische Labor (MOBLAB) des IdF
LSA eingesetzt. Im Folgenden werden in dieser Anlage jedoch nur die bei den Versuchen

auch verwendeten Komponenten kurz erldutert.

B2 MOBILES BRANDTECHNISCHES LABOR - MOBLAB

B2.1 MOBLAB

Das IdF LSA verfiigt mit dem MOBLAB iiber ein modern ausgeriistetes Forschungsfahrzeug,
das bei Messaufgaben im Rahmen der Bearbeitung von Forschungsvorhaben als auch bei
operativen Einsitzen zur Beurteilung der Gefahrenlage eingesetzt wird. Es verfiigt zum einen
iiber umfangreiche Messmdéglichkeiten fiir physikalische Gréfen und zum anderen iiber eine
leistungsfihige chemische Analytik. Eine umfassende Beschreibung der Komponenten kann
[Fachtagung 96] entnommen werden. Operative Einsatzmdglichkeiten des MOBLAB bei
realen Gefahrenlagen werden bei [Grabski et al. 97] erldutert.
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Bild B2.1: Mobiles Brandtechnisches  Bild B2.2: Steckplétze der
Labor - MOBLAB Vielstellenmesstechnik

B2.2 Vielstellenmesstechnik

Mit der Vielstellenmesstechnik konnen physikalische oder chemische Messgroen erfasst
werden. Voraussetzung ist jedoch, dass der zur Messung verwendete Sensor ein
standardisiertes elektrisches Ausgangssignal liefert. Am IdF LSA werden 5polige

Steckverbinder verwendet.

Realisiert ist auf dem MOBLAB eine Vielkanalerfassung, mit der parallel die Signale von bis
zu 150 Sensoren aufgezeichnet werden konnen. Bild B2.2 zeigt auf der linken Seite die

Steckplitze der Vielstellenmesstechnik. Werden alle 150 Messkanile verwendet, so kann fiir
jeden Kanal pro s ein Wert abgespeichert werden. Der Erfassungszyklus kann kiirzer gewéhlt

werden, wenn weniger Messkanile aktiviert sind.

Die Messreihen werden auf PC abgelegt und stehen fiir spitere Auswertungen zur Verfiigung.
Die Abspeicherung erfolgt in Form von ASCII-Dateien. Davon ausgehend kénnen die
Messwerte in beliebige relationale Datenbanksysteme importiert werden. Es ist zum Beispiel

auch eine Dateniibername in EXCEL-Tabellen méglich.
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Wihrend der Versuchsdurchfiihrung kénnen die aktuellen Messwerte online auf dem

Bildschirm verfolgt werden.

B2.3 Videotechnik

Fiir Videoaufzeichnungen stehen analoge (VHS, 25 Bilder/s) und digitale Camcorder zur

Verfligung. Im Folgenden soll auf weitergehende Méglichkeiten eingegangen werden.

Mastkamera

Das MOBLAB verfligt iiber einen Mast, der bei stehendem Fahrzeug ausgefahren werden
kann. Auf diesem ist in ca. 10 m Hohe eine Videokamera wettergeschiitzt in einem heizbaren
Gehéduse montiert (vgl. Bild B2.1). Mit Hilfe einer Fernsteuerung lésst sich die Kamera
bewegen (drehen, auf- und abschwenken). Sie verfiigt auch iiber eine Auto-Zoom-Funktion.
Die Aufnahmen kénnen auf einem Kontrollmonitor im MOBLAB betrachtet werden. Bei

Erfordernis ist eine Videoaufzeichnung méglich.

Endoskopkamera

Das IdF LSA verfiigt iiber zwei Endoskopkameras, die unterschiedlich konstruiert sind und
sich in ihren Abmaf3en unterscheiden. Die kleinere Endoskopkamera ist im Bild B2.3 in

aufgebautem Zustand zu sehen. In diesem Fall wurde sie auf einem Stativ befestigt.

Die eigentliche ,,Kamera“ ist eine kleine
Fingerkamera, die wirmegeschiitzt am
vorderen, offenen Ende des ,,Rohres* der
Endoskopkamera untergebracht ist. Der
Innenraum des Rohres wird mittels

flieBenden Wassers gekiihlt. Im Bild B2.3

sind an der Riickseite der

Bild B2.3: Endoskopkamera

Endoskopkamera die Wasseranschliisse zu

sehen.
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Beim Betrieb der Kamera ist es erforderlich, das Objektiv der Fingerkamera vor
Verschmutzung durch RuBpartikel sowie vor Beschlagen mit kleinen Wassertropfen zu
schiitzen. Diescs Freiblasen erfolgt mit Hilfe eines geringen Druckluftvolumenstromes, der

auch am hinteren Ende der Endoskopkamera zugefithrt wird.

Die Kamera kann, wie im Bild B2.3 zu sehen ist, durch eine kleine Offnung direkt in den
Brandversuchsraum gefilhrt werden. Es wurden bereits Aufnahmen in Brandriumen bei
Temperaturen weit iiber 1000 °C durchgefiihrt.

B2.4 Wetterstation

Auf dem Messmast (s. Bild B1.1) ist eine Wetterstation montiert, die u.a.
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur und Luftfeuchte in ca. 10 m Hohe misst.
Die Messreihen dieser Wetterparameter werden auf PC gespeichert. Sie kénnen aber auch

direkt online auf dem Bildschirm verfolgt und nach Bedarf abgelesen werden.

B3 MESSVERFAHREN UND —TECHNIK

B3.1 Temperaturmessung mittels Thermoelementen

Zur Temperaturmessung bei Brandversuchen haben sich am IdF LSA Mantelthermoelemente
(Typ K — NiCr/Ni) bewihrt. Dieser Typ ist zur Temperaturmessung bis ca. 1400 °C geeignet.
Der Name rithrt daher, dass zwei thermoelekirisch wirksame Leiter (NiCr und Ni} von einem
temperaturbestindigen Metallmantel umgeben sind und somit durch diesen geschiitzt werden.
Die voneinander isolierten Leiter werden als Thermopaar bezeichnet. Der Messpunkt befindet
sich am Ende des Thermoelementes, an dem das Thermopaar verschweil}t ist. Das

Spannungssignal des Sensors verhilt sich proportional zur Temperatur.

Zur Temperaturmessung wird der Seebeck-Effekt ausgenutzt, der Folgendes beinhaltet: Sind
die Enden von zwei verschiedenen metallischen Leitern miteinander verschweilit und sind
beide Latstellen unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt, so fliefit ein elektrischer

Thermostrom,
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Bild B3.1: Thermoelemente

Die Liange des Metallmantels wird nach
Bedarf ausgelegt und ist von den bei den
Brandversuchen zu erwartetenden
Temperaturen abhéngig. Der Mantel sollte
mindestens so lang sein, dass das dem
Messpunkt gegeniiberliegende Ende des
Mantels in einen Temperaturbereich von
unter 100 °C gefiihrt werden kann. Es
geniigt meist, ihn bis auf den Fu3boden

des Brandversuchsraumes zu verlegen und

die weiterfiihrenden Leitungen abzudecken. Langen bis zu 10000 mm kommen bei den

Brandversuchen zum Einsatz. Mit der im Bild B3.1 zu erkennenden griinen Ausgleichsleitung

wird die Entfernung zum Steckplatz im MOBLAB iiberbriickt.

B3.2 Messung der Wiirmestrahlung

Bild B3.2: Radiometer

Zur Messung der Wirmestrahlung werden
Radiometer eingesetzt. Bei dem im Bild
B3.2 dargestellten Typ handelt es sich um
einen thermischen Strahlungsempfanger,
der die aus dem davor liegenden Raum
auftreffende Strahlungsintensitét im
Wellenléngenbereich von 0.6 bis 15.0 um
misst. Er liefert ein proportionales lineares
Spannungs-Ausgangssignal bis 10 mV bei
10 W/em?.

Die auftreffende Wérmestrahlung wird durch ein geeignetes Material absorbiert und die

entstehende Temperaturerh6hung gemessen. Somit miissen ein Absorber (Target), zwei

Thermoelemente und eine Wirmesenke vorhanden sein. Die Senke muss wihrend des

Messzyklus eine konstante Bezugstemperatur liefern. Im vorliegenden Anwendungsfall wird

das durch eine Wasserkiihlung erreicht. Im Bild B3.2 ist die der Strahlungsquelle zugewandte
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Seite des Radiometers dargestellt. Im Hintergrund sind die Schlduche fiir die Wasserkiihlung

zu erkennen. Die Sensoren weisen eine hohe Ansprechgeschwindigkeit auf.

B3.3 Druck- und Kraftmessung

B3.3.1 Druckmessung in Fluiden

Zur Druckmessung in Fluiden werden am
IdF LSA die im Bild B3.3 im eingebauten
Zustand abgebildeten Sensoren verwendet.
An der Vorderseite der zylinderformigen
Sensoren befindet sich ein kurzer,
aufgebohrter Stutzen mit Auflengewinde,
der wie im abgebildeten Fall in einen
Fitting geschraubt werden kann. Das Fluid

hat somit eine direkte Verbindung ins

Innere des Sensors, wo sich eine Membran

Bild B3.3: Druckaufnehmer zur Druckaufnahme befindet.

Bei diesen Sensoren wird der
piezoresistive Effekt (Piezo-Widerstandseffekt) von Halbleitern ausgenutzt, der auf dem
Spannungs-Dehnungsverhalten dieser Stoffe beruht. Ubt das Fluid auf die Membran des
Sensors einen Druck aus, so dndert sich der elektrische Widerstand des Halbleiters, der auf
der Membran angebracht ist. Diese Widerstandsénderung wird gemessen und daraus der

Druck ermittelt.
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B3.3.2 Kraftmessung

Bild B3.4: Kraftmessdose

Spannungs-Ausgangssignal erzeugt.

B3.4 Volumenstrommessung

Bild B3.5: Durchflussmesser fiir
Fliissigkeiten

Zur Kraftmessung wird meist die
elastische Verformung von Kérpern aus
geeigneten Werkstoffen und geeigneter
Form verwendet. Bei der im Bild B3.4
dargestellten Kraftmessdose kommt das
Biegebalkenprinzip zur Anwendung. Auf
der Ober- und der Unterseite eines
Biegebalkens sind vier Dehnmessstreifen
aufgebracht, die zu einer Vollbriicke
geschaltet sind. Bei Belastung des freien

Teils wird ein lastabhéngiges lineares

Im Bild B3.5 ist ein Durchflussmesser zu
sehen. Die Fliissigkeit stromt durch das
Rohr, um das eine Spule angeordnet ist.
Diese erzeugt ein Magnetfeld, dessen
Feldstarkevektor quer zur
Strémungsrichtung zeigt. Fliet durch das
Rohr eine elektrisch leitende Fliissigkeit,
so wird nach dem Faradayschen
Induktionsgesetz eine elektrische
Spannung induziert, deren GroBe sich
proportional zur

Strémungsgeschwindigkeit verhlt.

Die Anwendung des Verfahrens ist bei schlecht leitenden Fliissigkeiten problematisch. Eine

Mindestleitfihigkeit von 0.5 * 10 S/m (Siemens/Meter) sollte gesichert sein. Die Messungen

zeichnen sich dadurch aus, dass sie von Stoffparametern wie der Dichte, der Temperatur, der
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Viskositit, dem Druck und der elektrischen Leitfihigkeit unabhingig sind. Verunreinigungen

der Fliissigkeit haben nur geringe Auswirkungen auf das Messergebnis.

Je nach GroBe des Volumenstroms werden am IdF LSA Durchflussmesser fiir verschiedene
Messbereiche eingesetzt. Es kénnen Volumenstrdme von 0.5 [/min bis zu 3200 I/min

gemessen werden.
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C1 SPRUHSTRAHLEN BEI DER STATIONAREN UND MOBILEN

BRANDBEKAMPFUNG

C1.1 Begriffsbildung

Disperses System, Zweiphasenstrémung

Ein aus zwei Bestandteilen bestehendes Stoffsystem wird als disperses System bezeichnet,
wenn ein Bestandteil (Dispersum) in mindestens einer Ausdehnung sehr klein ist. Dabei ist
der disperse Bestandteil im Dispersionsmittel (Dispergens) fein verteilt. In Abhéngigkeit vom
Aggregatzustand der Bestandteile, die auch als Phasen bezeichnet werden, unterscheidet man
Nebel, Aerosole, Schiume, Emulsionen u. a. Gegenstand der Untersuchungen sind
Spriihstrahlen und Wassernebel, d. h. disperse Systeme, bei denen Wasser (Dispersum) in
Luft (Dispergens) in Form kleiner Tropfen fein verteilt ist. Werden stromende disperse

Systeme betrachtet, was hier gegeben ist, so spricht man auch von Zweiphasenstrémungen.

Monodisperse und polydisperse Spriihstrahlen

In jedem Sprithstrahl sind die Tropfen stets unterschiedlich grof3. Es ist nur eine Frage der
Messgenauigkeit, um dies festzustellen. Weichen jedoch die Tropfendurchmesser von ihrem
Mittelwert nur sehr wenig ab, so bezeichnet man den Spriihstrahl als monodispers. Haben die
Tropfendurchmesser eine sehr grofie Streuung, so nennt man das disperse System

polydispers.

Feinverteiltes Wasser (Aerosole, Nebel), Spriihstrahlen

Die Bezeichnungsweise dieser Wasser-Luft-Gemische in Abhéngigkeit von der Tropfengréfie
ist nicht einheitlich. Bild C1.1 vermittelt einen Uberblick. Markant ist der
Tropfendurchmesser von 0.1 mm, der die Grenze zu den Aerosolen/Nebel darstellt. Das ist
auch der Bereich, von dem ab von feinverteiltem Wasser gesprochen werden sollte. Die

Messungen am IdF LSA mit dem PDA in Spriihstrahlen von Strahlrohren, die bei der mobilen
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Brandbekdmpfung von den Feuerwehren eingesetzt werden, haben gezeigt, dass es sich um
polydisperse Sprithstrahlen handelt. Es sind oft Tropfendurchmesser aus dem Bereich der
Wassernebel sowie auch mittlere und grofle Wassertropfen vertreten, Aber auch bei
Sprinklern und den Diisen, die bei stationdren Loschanlagen verwendet werden, sind die
unterschiedlichsten Tropfenspektren zu beobachten. Aus diesem Grund wird im Folgenden

von Sprithstrahlen gesprochen.

Grenze zu Obgerfléiche Anzahl

Aerosolen/Nebel in m? Tropfen
== 6000+ - 1018
3 - 1015
| | \ L {014
nach Covelli 93 Sprithregen/Spray 5000 “\ 1013
| 0.04 bis 0.5 mm N Anzahl Tropfen [ qq12
Nebel Regen "\ 101
0,001 bis 0.04 mm > 0.5 mm 4000+ \ 1010

- = SR \ r
A" 3 109
.............................................. 3000 N - 108
] ‘\\ - 107
] L 6
2000+ AN 185
Wassertropfen ] N . 104
tein || mittet | grob 10001 \ Oberflache \ | 102
h N i ‘ SO F 100
Kolloidel Staub P10
04— AL AL L I B "“‘i‘ 1
0.001 0.01 01 1 10 100
104 103 102 10 1 mm Durchmesser in mm

Bild C1.2; Anzahl und Oberfliiche der aus

11 Wasser erzeugten Tropfen

Bild C1.1;: Bezeichnung des Sprithstrahls in
Abhingigkeit vom Durchmesser
[Grabski et al. 95]

Betrachtet man die bei der Tropfenbildung aus /7 Wasser erzeugte Oberfliche, so kann
festgestellt werden, dass sich die Tropfenoberfliche indirekt proportional zur Anderung des
Durchmessers verhilt. Bild C2 verdeutlicht das. Der Einfachheit halber wurde diese
Betrachtung fiir einen monodispersen Sprithstrahl durchgefiihrt. Es wird deutlich, dass bei
gleichem Wassereinsatz die Wasseroberflidche vergrofiert werden kann, wenn Spriihstrahlen

mit méglichst kleinen Tropfen erzeugt werden.

Die wesentliche Loschwitkung des Wassers beruht auf dem Kiihleffekt. Dieser héingt

unmittelbar von der Wasseroberfliche ab. Das erklart die gute Loschwirkung von feinen
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Spriihstrahlen, Es muss jedoch gesichert sein, dass die Spriihstrahlen auch an die brennende
Oberfliche gelangen, um diesen Effekt voll auszunutzen. Dies ist erforderlich, um die
Prozesse zur Bildung brennbarer Gasgemische zu unterbrechen. Auf eine Diskussion der
anderen Loscheffekte soll hier verzichtet werden. Es sei z. B. auf {Covelli 93, Grabski et al.
95, Grabski 96, Grabski et al. 96, Schremmer 97, Starke et al. 98a, Strieder 97, Widetschek

95] verwiesen.

C1.2 Problemstellungen

Die sowohl bei stationiiren Léschanlagen als auch durch die Feuerwehr verwendeten
Spriihstrahlen und die neu angebotenen Ldschmethoden sind sehr vielfiltig [Starke et al. 96,
Starke et al, 98]. In vielen Fillen sind aber bisher unzureichend die Grenzen und
Méglichkeiten der einzelnen Verfahren abgepriift. Dies hat aber unter anderem mit Bezug auf
die Sicherheit der Feuerwehreinsatzkrifte unbedingt zu erfolgen. Die sachliche Diskussion
dieser Fragestellung erfordert aber den Vergleich von Sprithstrahlen, der auf der Grundlage
einer statistischen Beschreibung erfolgen kann, Hierbei geht es insbesondere um die Kenntnis

folgender Parameter des Spriihstrahls:

¢ Tropfendurchmesser,

¢ Tropfengeschwindigkeiten und

¢ Massenstromdichten bzw. den Volumenstromdichten.

Die ersten beiden Fragestellungen lassen sich mit dem im Folgenden beschriebenen
Lasermessplatz sehr gut beantworten. Auf die letzte Problematik wird im Abschnitt C4
eingegangen. Die Ermittlung der Massenstromdichte mit Lasermessungen wird in [Xu 96]
behandelt.
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C2 SPRUHSTRAHLVERMESSUNG MIT DEM PHASEN-DOPPLER-
ANEMOMETER (PDA)

C2.1 Messverfahren

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Messverfahren zur Tropfenmessung ist in [Starke et
al. 96] enthalten. Dort sind auch weiterfithrende Literaturangaben zu finden. Auf die auf der
Lasermesstechnik beruhenden Verfahren geht insbesondere [Tropea 95] ein. Im Folgenden

wird kurz auf das im Nasslabor des IdF LSA eingesetzte Lasermessverfahren eingegangen,

C2.2 Arbeitsweise der Phasen-Doppler-Anemometrie

Laser Messvolumen Empfangs- Lasermessverfahren sind optische
/ \ optik Messverfahren, die die Effekte der

— \ Lichtstreuung ausnutzen. Das sind die
S \WA\W Beugung, die Reflektion und die

Strahlteiler und /i\\\ Brechung. Bei dem PDA wird
Frequenz _Sh ift, insbesondere der Effekt der Brechung
Sendeoptik Detektoren
verwendet. Tritt Licht durch die
Bild C2.1: Aufbau eines Phasen-Doppler- Grenzfliche zwischen zwei Stoffen, in
Anemometers [Polytec 95] denen es sich unterschiedlich schnell

ausbreitet, so wird es gebrochen. Das ist
natlirlich auch der Fall, wenn sich ein Wassertropfen durch einen Laserstrahl bewegt. Will
man derartige Streueffekte messen und auswerten, muss ein hinreichend starkes Signal
erzeugt werden. Daraus resultieren die erforderliche Intensitét filir den Laserstrahl und eine

entsprechende Empfindlichkeit fiir die Empfangsoptik.

Bild C2.1 zeigt eine typische Messanordnung fiir ein PDA. Bei dem dargestellten
Zweistrahlanemometer wird der Laserstrahl mit der Frequenz vund der Wellenliinge 4 in
zwel Strahlen gleicher Intensitéit geteilt. Diese werden mit einer Linse fokussiert. Der
Kreuzungsbereich ist das Messvolumen, das niherungsweise der Form eines riumlichen

Ellipsoids entspricht. Durch das Messvolumen bewegen sich Partikel, durch die das Licht der
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beiden Laserstrahlen gestreut wird. Ein Teil dieses Streulichtes wird wiederum durch Linsen
auf die Photodetektoren fokussiert, die die empfangenen Streulichtintensititen in elektrische
Signale umsetzen. Der zeitliche Verlauf des elektrischen Signals wird ,,.Doppler-Burst*
genannt. Ein rechnergestiitztes Auswertesystem gewinnt aus den empfangenen Signalen

Informationen zum Tropfendurchmesser und zur Tropfengeschwindigkeit.

An dieser Stelle sind einige weitere Erliuterungen erforderlich. Betrachtet man den
Querschnitt eines Laserstrahls, so ist festzustellen, dass seine Intensitit nicht konstant ist. Sie
ist in der Mitte am stéirksten und nimmt nach auBen hin ab. Der Intensititsverlauf ist im Bild
(2.2 dargestellt. Er entspricht der bekannten GauB3kurve und wird als ,,gaussian beam*
bezeichnet. Dies hat Auswirkungen auf die Streulichtsignalauswertung, auf die unten kurz

eingegangen wird.

Lichtstrahlen
unterschiedlicher
Intensitit

—— Intensitits-
profil

Brechung —

Reflexion——" 17"

Bild C2.2: Intensititsprofil eines Laserstrahls

Das Intensitétsprofil des Laserstrahles kann in Abhingigkeit vom Abstand » von der
Strahlmitte durch

-2rf

Ly =1o€ ™ (C2.1)

beschrieben werden, dabei sind 7; die Strahlungsintensitit im Zentrum des Laserstrahles und
ry €in Mal fiir die Breite (Taille} des Laserstrahles [Anonym 99].
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Passiert nun ein Trépfchen das Messvolumen, so hingt die Intensitit des Streulichtsignals
davon ab, ob z. B. ein kleiner Tropfen durch das Zentrum des Laserstrahles oder durch den
Randbereich fliegt. Ist er zu sehr am Rand, kann er unter Umstéinden nicht mehr erkannt

werden.,

Daraus resultiert, dass insbesondere beim Passieren des Randes des Messvolumens durch
verschieden groBe Partikel das Grof3e erkannt und das Kleinere aufgrund der geringeren
Signalstirke unter Umstidnden nicht erkannt wird. Das kann auch der Fall sein, wenn beide
Partikel auf der gleichen Bahn das Messvolumen passieren. Es besteht ein Bias zugunsten der

groflen Tropfen [Manasse 93].

Durch den Hersteller des PDA wird nun softwareseitig eine Korrektur angeboten. Das Prinzip
dieser ,,probe volume correction® (PVC) wird bei [Anonym 99a] ausfiihrlich beschrieben.
Man muss aus diesem Grund stets darauf hinweisen, ob die Messwertauswertungen sich auf
die unkorrigicrten Werte (Rohdaten) oder auf die korrigierten PVC-Werte beziehen. Das ist

auch beim Vergleich von Ergebnissen verschiedener Autoren zu beachten,

Allgemein kann festgestellt werden, dass fiir die Schétzungen Dy, (s. (E4.6)) gilt:

Dyo der PVC-Werte < Dy der Rohdaten, k>=1. (C2.2)

Bei den Auswertungen dieses Berichtes wurde die ,,probe volume correction*

beriicksichtigt.

C2.3 Charakteristika der Phasen-Doppler-Anemometrie

Die Phasen-Doppler-Ancmometrie gestattet ein beriihrungsloses Messen. Die anschlieBende

Aufzihlung beinhaltet sowohl einzuhaltende Bedingungen als auch Grenzen des Verfahrens:

¢ Der optische Zugang zum Messort muss gewéhrleistet sein.

¢ Die Tropfen miissen sphérisch sein, d. h. die Tropfenbildung muss beim
Versprithungsvorgang abgeschlossen sein. Messungen unmittelbar hinter der

Rohrmiindung sind nicht méglich.
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Stark von der Kugelform abweichende Tropfen konnen nicht identifiziert werden.

¢ Der optische Brechungsindex der Fliissigkeitstropfen muss bekannt sein. Das

Teilchenmedium muss homogen bzgl. seiner optischen Eigenschaften sein.

¢ Der Messbereich des Verfahrens reicht von ca. 1zan bis zu einigen mm.

¢ Im Messvolumen darf nur ein Tropfen sein. Sind mehrere Tropfen zugleich im
Messvolumen, so ist eine fehlerfreie Identifizierung nicht méglich. Daraus ergeben sich

die folgenden Schiussfolgerungen:

¢ Bei cinem sehr dichten Spray mit kleinen Trépfchen ist ein kleines Messvolumen zu
wihlen.

» Grofie Tropfen erfordern ein grofies Messvolumen.

» Istin einem Spriihstrahl ein sehr breites Tropfenspektrum vertreten, so ist mit
verschiedenen Messvolumina nacheinander zu messen. Das setzt voraus, dass die

Versuchsbedingungen iiber einen lingeren Zeitraum reproduzierbar sind.

Die Erliuterungen zeigen, dass die Lasermessverfahren High-Tech-Verfahren sind, die
neue Moglichkeiten zur Spriihstrahlvermessung bieten. Sie erfordern jedoch in der
Anwendung und Handhabung ein hohes physikalisch-technisches Wissen, verbunden

mit dem nétigen Know-how und der entsprechenden Erfahrung.
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C3 VERSUCHSPLATZE ZUR SPRUHSTRAHLVERMESSUNG MIT DEM
PDA AM IDF LSA

C3.1 Bedienstand

Im Nasslabor des IdF LSA wurde ein

Versuchsstand aufgebaut, dessen

Kernstiick ein PDA ist. Im Folgenden

_.§ il i
f 1 werden einige Ausfiihrungen zum
e g = : , % Versuchsaufbau gemacht. Eine
T S z ausfiihrliche Beschreibung ist in [Starke et

 pe—— 2 ! _ _
| ey A : al. 96] enthalten. Bild C3.1 zeigt den
£ b o
3 Bedienstand.

Bild C3.1: Bedienstand in der Ubersicht
Die im Bild C2.1 schematisch

dargestellten Sende- und Empfangsoptiken sind auf einer optischen Bank installiert. Vom
Laser wird der Laserstrahl iiber ein Glasfaserkabel zur optischen Bank geleitet. Die optische
Bank ist somit ortsverdnderlich. Mit Hilfe einer Schrittmotorsteuerung wird tiber einen PC
vom Bedienstand aus die Position der optischen Bank und somit die Lage des Messvolumens
bzw. des Messortes eingestellt. Im Nasslabor des IdF LSA konnen horizontal und vertikal

stromende Spriihstrahlen vermessen werden.

C3.2 Vermessung horizontal stromender Spriihstrahlen

Die Messungen erfolgen punktweise. Zur Beschreibung dieser Messpunkte werden die
Koordinaten (x,y,z) verwendet. Die Spriihstrahlachse hat die (x,y)-Koordinate (0,0). Die
Abmessungen des Messbereiches in der vertikalen (x,y)-Ebene und des Messrasters sind im

Bild C3.2 schematisch dargestellt.

Die zu wihlende Schrittweite zwischen den einzelnen Messpunkten hingt von der jeweiligen
Messaufgabe ab. Der Messpunkt, d. h. die Lage des Messvolumens im Spriihstrahl, kann auf

I cm genau eingestellt werden.
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Im Nasslabor sind zwei parallele Verfahrschienen von ca. 20 m Linge aufgebaut. An dem
einen Ende befindet sich die Einspannvorrichtung fiir die zu vermessende Diise. Die
Miindung des Spriihstrahlrohres hat die z-Koordinate 0. Die horizontale Linie, die durch die
Mitte der Strahlrohr6ffnung parallel zum Verfahrweg verliuft, ist die theoretische Strahlmitte.
Das Spriihstrahlrohr bzw. die Diise sind parallel zum Verfahrweg einzuspannen. Auf diesem

Verfahrweg kann der Wagen mit der Positioniereinrichtung fiir das PDA rechnergesteuert
verfahren (vgl. Bild C3.3) werden.

i Wagen mit Positionier-
system fiir das PDA
‘Geritetréger-
Einspann- Mess- | ~  wagen

vorrichtung

 volugen
bl

d y-Achse ____,

x-Achse —

| <100 -50 0 50 100

Verfahrschienen in z-Richtung (0 bis 20 m) —

":A
=4

Bild C3.2: Positioniersystem fiir das ~ Bild C3.3: Seitenansicht der Verfahreinrichtung

PDA bei horizontal bei horizontal stromenden Diisen

stromenden Diisen

Bild C3.4: Vermessen eines Bild C3.5: Vermessung einer horizontal

Strahlrohres strémenden Wassernebeldiise
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Das Grundgeriist erméglicht ein Verfahren der optischen Bank in Richtung der Strahlachse
{iber die gesamte Linge. Gemessen werden auf dem Versuchsstand mit dem PDA der
Tropfendurchmesser und die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung (vgl. Bild

C3.3). Bilder von Spriihstrahlvermessungen sind in C3.4 und C3.5 wiedergegeben.

C3.3 Vermessung vertikal stromender Spriihstrahlen

Fiir die Vermessung vertikal stromender Diisen wurde das in Bild C3.6 dargestellte Gertist
gebaut. Es handelt sich um einen groflen Quader mit quadratischer Grundfléche von 6000 mm
x 6000 mm. Die Decke kann verfahren und in beliebiger Hohe positioniert werden. Der

Abstand von der Diisen6ffnung bis zum Messpunkt kann fast 5000 mm betragen.

Da das PDA nur eine Geschwindigkeitskomponente messen kann, musste die optische Bank
um 90° gedreht werden. In dieser Position wird das PDA und somit der Messpunkt in einer
horizontalen Ebene ca. 500 mm iiber dem Fu3boden verfahren. Diese Ebene hat bei diesem
Messaufbau die Koordinaten x und y. Damit wird in Analogie zur Vermessung horizontaler
Spriihstrahlen auch hier der Abstand von der Diisen6ffnung bis zur Ebene, in der der

Messpunkt verfahren wird, mit z bezeichnet. Bild C3.7 zeigt das PDA bei einer Messung.

Bild C3.6: Versuchsplatz zur Vermessung ~ Bild C3.7: PDA auf der gedrehten

vertikal strémender Diisen optischen Bank und der

Verfahreinrichtung
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C4  MESSEN DER VOLUMENSTROMDICHTE IN HORIZONTAL

STROMENDEN SPRUHSTRAHLEN

Die Messung der Volumenstromdichte j, des Wasseranteils im Spriihstrahl erfolgte auf

folgendem Weg. Der durch eine Fliche der Messebene (Messflidche der Messsonde)
stromende Teil des Spriihstrahls wird in geeigneter Weise in einen Glaszylinder geleitet. Der
flissige Anteil wird von der Luft getrennt und im Messzylinder gesammelt. Dies erfolgt iiber
einen definierten Zeitraum. Da die spezifische Dichte des Wassers nahe bei Eins liegt,

stimmen Volumen- und Massenstromdichte j,, zahlenmiBig hinreichend genau iiberein. Das

Messen der Wassermenge ist automatisiert. Nach Eingabe der Messsondenfldche und der
Lénge des Zeitintervalls wird der Messwert in m//(cm?*s) angezeigt. Dieser Wert wird als
Messwert der Volumen- und Massenstromdichte im Mittelpunkt der Messsondenfléche

angenommen.

Das Messverfahren liefert fiir die bei Feuerwehren verwendeten Spriihstrahlen hinreichend
genaue Messwerte. Je nach Spriihstrahl werden Messsondenfldchen von 10 em? bis 25 cm?
verwendet. Das Verfahren ist nicht geeignet fiir sehr feine Wassernebel mit geringer

Stromungsgeschwindigkeit und fiir nur teilweise zerfallene Vollstrahlen.

Bild C3.8: Messsonde zur Bild C3.9: Messsonde auf der

Volumenstromdichtemessung Verfahreinrichtung

Zur Positionierung der Messsonde im Spriihstrahl wird die Verfahreinrichtung des PDA

verwendet.
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D1  ZIELSTELLUNG

Brandversuche werden von sehr vielen Faktoren beeinflusst und sind oft nur mit hohem
Aufwand reproduzierbar zu gestalten. Werden bei den Versuchen auch noch Loschgeriite
verwendet, die wihrend der Brandbekdmpfung vor Ort durch Einsatzkriifte getragen und nach
deren Einschitzung situationsabhéingig geregelt werden, so ist die Reproduzierbarkeit in
besonderem Mafle in Frage gestellt. Die Dauer der Brandkfimpfung ist ganz wesentlich von
dem Verstidndnis und der Einsatzerfahrung des Strahlrohrfiihrers abhéngig. Fiir
wissenschaftliche Untersuchungen ist aber eine méglichst genaue Reproduzierbarkeit der

Versuche unumgénglich.

Aus diesem Grund wurde zur Durchfiihrung von Lschversuchen ein Versuchsstand
konzipiert und aufgebaut, der die Strahlrohrfiihrung tibernimmt und diese reproduzierbar
gestaltet. Dieser Automatic Fire Fighter (AFF) ist auch in [Starke et al. 98] beschrieben. Dort
sind auch erste Versuchsergebnisse beim Einsatz des Standes dargestellt. Der AFF muss

wesentliche Komponenten der Léschmittelbeaufschlagung beriicksichtigen:

+ Die Loschmittelbeaufschlagung auf das Brandobjekt muss von verschiedenen Seiten

mdglich sein.

4 Die Entfernung des Strahlrohres vom Brandobjekt muss nach Bedarf festgelegt werden

kénnen.
¢ Eine Auf- und Abwirtsbewegung des Strahlrohres muss wahlweise gewéhrleistet sein.

Es ist offensichtlich, dass mit der Zielsetzung ,,Reproduzierbarkeit nicht zwingend die

optimale Loschwirkung erzielt werden kann.
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D2  BESTANDTEILE DES YERSUCHSSTANDES

Um den Versuchsstand, der im Freien und in R§umen eingesetzt werden kann, mobil und
handhabbar zu gestalten, wurde er in drei Bestandteile zerlegt. Das sind der ,,Drehteller®, der
nBock® und ein ,,Verfahrweg®,

D2.1 Drehteller

Die Bewegung des Feuerwehrmannes um den Brandherd herum wird durch die Bewegung
des Brandherdes selbst simuliert. Dazu wird eine Scheibe (Teller) gedreht, auf der das
Brandobjekt gelagert ist. Der Drehteller ist auf der linken Seite im Bild D2.1 zu sehen. Die
Brandobjekte kdnnen sehr unterschiedlich sein. Bei dem Brandstoff kann es sich um feste
glutbildende, feste schmelzende und fliissige Brennstoffe handeln, das heifit Brandstoffe der
Brandklassen A und B. Das Drehen wird von einem Bedienpult aus automatisch gesteuert. Es

werden grundsitzlich zwei Drehbewegungen unterschieden:

¢ Der Drehteller kann sich kontinuierlich in einer Richtung bewegen. Er filhrt dann

vollstindige Umdrehungen durch, wobei die Drehzahl vorgegeben werden kann.

¢ In vielen Fiillen kann das Brandobjekt nur aus einem bestimmten Bereich angegriffen
werden, da der Zugang um den Brandherd herum versperrt ist. Fiir derartige Situationen
kann der Drehteller innerhalb eines vorzugebenden Winkelbereiches ,,hin und her” gedreht

werden. Auch hier ist die Frequenz der Hin- und Herbewegung einstellbar.

Die Gesamtmasse des Brandobjektes, incl. eventuell erforderlicher Brandwannen, kann bis zu

500 kg betragen.

Die Idee, dass das Brandobjekt gedreht wird, ist schon in einer schwedischen Norm zur
Priifung von Feuetldschern verwendet worden {SS 1192:1985]. Dort wird der Feuerldscher

fest eingespannt und das Brandobjekt in einiger Entfernung gedreht.
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Bild D2.1: Versuchsstand AFF Bild D2.2: Bock mit eingespanntem
Strahlrohr und Steuereinheit

D2.2 Bock

Der Bock hat eine Einspannvorrichtung, die das Strahlrohr hilt. In dieser Ausgangsstellung
kann ein Anstellwinkel nach Bedarf gewéhlt werden. Zusitzlich ist der Bock in der Lage,
diese Einspannvorrichtung und somit das Strahlrohr in verschiedenen Winkelbereichen ,,auf-
und abwirts* zu bewegen. Die Frequenz dieser Auf- und Abwirtsbewegung ist ebenfalls
einstellbar. Bild D2.2 zeigt den Bock mit der Steuereinheit des AFF.

D2.3 Verfahrweg

Der Bock kann auf zwei parallelen Schienen verfahren werden. Dadurch ist die Entfernung

zum Brandobjekt nach Bedarf variierbar.

D3  AUFBAU DES AFF

Der Versuchstand wird in Brandrdumen des IdF LSA aufgebaut. Bild D3.1 enthélt einige
spezielle AbmaBe des AFF. Hier ist ein typischer Versuchsaufbau fiir einen Holzkrippenbrand

skizziert.
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E1l EINFUHRUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit spielt die Auswertung der Messdaten eine zentrale
Bedeutung. Dies betrifft insbesondere die Messungen mit dem PDA, bei denen je nach Wahl
der Parameter mehrere Tausend Datensitze fiir jeden Messpunkt abgespeichert wurden. Eine
visuelle Auswertung dieser Datenmengen ist nicht md&glich. Die Messwerte miissen mittels

geeigneter statistischer Verfahren aggregiert und in der Regel grafisch dargestellt werden.

Die statistische Betrachtungsweise der Tropfendurchmesser ist nicht neu. Eine Reihe von
Autoren befassten sich schon sehr friih mit der Untersuchung der statistischen Verteilung der
Tropfendurchmesser in Spriihstrahlen bzw. von Partikelkollektiven [Mugele et al. 51, Rosin et
al, 33]. Aufbauend auf diesen grundlegenden Arbeiten haben sich u. a. [Brauer 71, Lefebvre
89, Wang 94] mit der statistischen Beschreibung der Tropfendurchmesser befasst.

Im Folgenden werden einige Grundlagen aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der
mathematischen Statistik zusammengestellt, die fiir die Auswertung und Interpretation der
Messergebnisse mit dem Phasen-Doppler-Anemometer von Interesse sind. In der Praxis
werden viele verschiedene Schiitzungen fiir den Tropfendurchmesser verwendet. Eine
Bewertung und ein Vergleich setzen eine klare Begriffsbildung voraus. Allgemeine
Beziehungen zwischen diesen Schitzwerten werden angegeben. Eine ausfiihrlichere

Darstellung ist bei [Beyer et al. 95, Starke et al. 96] enthalten.

E2 GRUNDBEGRIFFE AUS DER
WAHRSCHEINLICHKEITSRECHNUNG

E2.1 Zufallsgrofien und ihre Realisierungen

Nimmt eine Gréfle X im Ergebnis eines zufiilligen Versuches bzw. einer Messung stets einen
Wert aus einem definierten Wertevorrat an, so bezeichnet man X als Zufallsgrofie. Beispiele

fiir ZufallsgréBen sind der Tropfendurchmesser D, , die Tropfenoberfliche 4,, und das
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Tropfenvolumen ¥, . Als theoretisch mégliche Messwerte fiir diese drei Zufallsgréien
kommen alle positiven reellen Zahlen in Betracht. Da es nicht mdglich ist, einen kleinsten
oder grofiten Wert anzugeben, wird der Bereich nicht weiter eingeschréinkt. Die im Ergebnis
einer Messung erhaltenen konkreten Messwerte werden Realisierungen der Zufallsgréfen

genannt und mit kleinen Buchstaben x, x;,d,,,d,,,,... bezeichnet. Handelt es sich um

mehrere Messungen, so wird zur Kennzeichnung ein laufender Index, der nach Bedarf mit

i,k,l,... bezeichnet wird, verwendet.

Neben den oben angegebenen Beispielen wird auch die Tropfengeschwindigkeit gemessen,
die auch als Zufallsgréie interpretiert werden kann. Diese Zufallsgréfle kann auch negative
Werte annehmen. In den Randbereichen der Sprithstrahlen wurden infolge der

Turbulenzbildung auch negative Werte gemessen.

Kann eine Zufallsgréfe nur Werte aus einem zusammenhéngenden Intervall der reellen
Zahlen annehmen, so wird sie als stetige Zufallsgrofie bezeichnet. Da die in dieser Arbeit
betrachteten Zufallsgrofien stetig sind, werden Formeln und Aussagen flir diese angegeben.

Das ist bei der Ubertragung auf diskrete oder beliebige ZufallsgréBen zu beachten.

E2.2 Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion

Jede stetige ZufallsgréBe ist durch ihre Dichtefunktion fx und die Verteilungsfunktion Fy
eindeutig charakterisiert, wobei sich beide Funktionen ineinander tiberfiihren lassen. Sie

besitzen die in den folgenden Gleichungen angegebenen Eigenschaften

fx )20, -0 <t < oo, *fo(x)dx=1 (E2.1)

bzw.
Fy(()=P(X <t)= ]fx(x)ix, (E2.2)

wobei ¢ ein reellwertiger Parameter ist. Die Dichtefunktion gibt die Verteilung der Werte der
ZufallsgroBe an. Dort, wo die Dichtefunktion gleich Null ist, kann die ZufallsgréBe auch

keine Werte annehmen.
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Fiir den Durchmesser, der immer positiv ist, bedeutet das, dass die Dichtefunktion fiir
negative Argumente immer Null ist. Bei der Geschwindigkeit sind negative und positive
Werte méglich,

In der Fachliteratur wird ¢ fiir den Parameter der Dichte- und Verteilungsfunktion
verwendet, auch wenn es sich nicht um eine zeitabhiingige Zufallsgrofie handelt. Dies ist

zu beachten.

E2.3 Erwartungswert, Varianz, Momente

Zur Charakterisierung der Zufallsgréfien werden neben der Dichte- und der
Verteilungsfunktion auch Kennwerte verwendet, die zwar keine vollstindigen Informationen
{iber die Verteilung beinhalten, aber zur Charakterisierung der Zufallsgréfen geeignet sind.
Essei ¥ = g{X) eine zunichst beliebige Funktion der ZufallsgroBe X . Dann wird der

Erwartungswert‘der ZufallsgroBe ¥ = g(X) definiert als

E(Y) =E(g(X))=ng(x)~ o Gox. (E23)

Folgende Spezialfille spielen im Folgenden eine Rolle.

AY=X:

E(X)= Ixf (e )ix (E2.4)

Dies ist der Erwartungswert der ZufallsgréBe X . Physikalisch kann er als Schwerpunkt

ciner auf der x-Achse entsprechend der Dichtefunktion fy (x) verteilten

Wahrscheinlichkeitsmasse interpretiert werden. Daraus folgt unmittelbar, dass es nicht der

Wert mit der groBten Wahrscheinlichkeit sein muss.

So ist z. B. der Schwerpunkt einer Hohlkugel deren Mittelpunkt, in dem tiberhaupt keine

Masse enthalten ist,

By Y=X"k=12,..:
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EQ(X* )=m, = Tx" -y G (E2.5)

wird als das (gewohnliche) Moment k-ter Ordnung der Zufallsgrofie X bezeichnet. Fiir
k=1 ist es der Erwartungswert.

) Y=(Xx-EX):

D)= £ -5CON - Ja-ECY -7 @26)

ist die Varianz oder Dispersion der ZufallsgréBe X . Im Folgenden wird stets von Varianz
gesprochen, da der Begriff der Dispersion in der Physik und Chemie mit anderen Inhalten
belegt ist. Am Symbol wird festgehalten, da es sich in der Fachliteratur durchgesetzt hat.

Die Varianz ist ein MaB flir die Streuung der Werte einer Zufallsgréfie X um den

Erwartungswert. Beiim Vergleich von Zufallsgréflen bedeutet eine kleine Varianz, dass die
grofien Abweichungsquadrate (x — E(X))* bei der Mittelung nicht so stark ins ,,Gewicht*

fallen, d. h. die Werte der Zufallsgré3e dichter um den Erwartungswert gestreut sind als im

Fall der gréBeren Varianz, Der Wert

D(X)=4D*(x) (E2.7)
wird als Standardabweichung bezeichnet.

D) Y =(X-E(X)),k=23,...:
B -2 o - -G £ G @28)

ist das zentrale Moment A-ter Ordnung der ZufallsgréBe X . Die Existenz dieser
Momente vorausgesetzt, kann die Berechnung der zentralen Momente durch Anwendung
des binomischen Lehrsatzes auf die Berechnung der gewhnlichen Momente

zuriickgefiihrt werden. Hiufig verwendet wird fiir die Varianz die Beziehung

D*(x)= E((x - EQO) )= EX) = (BR) = pty =, —m?. (E2.9)
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E3 GRUNDBEGRIFFE AUS DER MATHEMATISCHEN STATISTIK

E3.1 Aufgaben der Statistik

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung untersucht GesetzméBigkeiten zufélliger
Massenerscheinungen. Sie liefert die Methoden und Hilfsmittel, um diese durch
ZufallsgroBen zu beschreiben und Aussagen abzuleiten. Eine unmittelbare Anwendung dieses
Apparates in der Praxis stdBt jedoch auf Schwierigkeiten. Die Verteilung bzw. die Parameter
der zu untersuchenden ZufallsgréBen sind in der Regel unbekannt und miissen auf der
Grundlage von Messungen ermittelt werden, was auch als Schétzen bezeichnet wird, Die
mathematische Statistik befasst sich mit der Ermittlung geeigneter Schitzfunktionen und

deren Bewertung.

So gibt es zum Beispiel fiir die Schitzung der Tropfendurchmesser eine Vielzahl von
Schitzfunktionen. Es entsteht zwangsliufig die Frage, welche denn geeignet sind, bzw.
welche Beziehungen es zwischen ihnen gibt. Eine derartige Diskussion ist aber nur mdglich,

wenn man priifbare Eigenschaften von Schétzfunktionen formuliert.

E3.2 Grundgesamtheit, mathematische und konkrete Stichprobe

Wihrend eines Versuches wird ein Merkmal beobachtet bzw. gemessen. Kann dieses
Merkmal durch eine ZufallsgroBe X beschrieben werden, so wird X als Grundgesamtheit
bezeichnet. X selbst ist durch die Dichte- oder die Verteilungsfunktion beschrieben, die in der

Regel aber unbekannt sind.

Aus Erfahrung ist bekannt, dass nacheinander aufgenommene Messreihen unterschiedliche
Werte liefern, auch wenn diese im Idealfall nur wenig voneinander abweichen. Es ist

demzufolge zwischen einer mathematischen und einer konkreten Stichprobe zu unterscheiden.
Als mathematische Stichprobe vom Umfang # wird der Vektor X =(X,,X,,....X ,,)
bezeichnet. Die Komponenten X, bis X, miissen alle die Verteilung der Grundgesamtheit

haben und voneinander unabhiingig sein. Letzteres bedeutet, dass ein Messwert nicht durch

das BErgebnis der vorhergehenden Messwerte beeinflusst werden darf. Eine Realisierung
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X= (x, s Xgyrees X, ), d. h. eine beobachtete Messreihe, wird als konkrete Stichprobe

bezeichnet.

Die oben allgemein beschriebene Aufgabe der Statistik ist es, von konkreten Stichproben
ausgehend, die gesuchten GréBen zu schitzen, Bei Punktschitzungen erhélt man im Ergebnis
der Schitzung einen Zahlenwert und bei Intervall bzw. Konfidenzschitzungen ein Intervall,
das den wahren Wert des Parameters mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit iiberdeckt. Im

Folgenden wird sich auf Punktschétzungen beschrinkt.

E3.3 Punktschitzungen

Eine Punktschitzung fiir einen unbekannten Parameter @ wird mit Hilfe einer
Punktschitzfunktion

A

6(X,,X,,....X,) (B3.1)

berechnet. Der auf Basis einer konkreten Stichprobe erhaltene Punktschétzwert ist

Hx, %500 %, ). (E3.2)

Wie man geeignete Punktschétzungen erhélt, kann in [Miiller 91, Beyer et al. 95, Rao 73]
nachgelesen werden. Fiir die vorliegende Arbeit sind insbesondere die Punktschéitzungen fiir

die oben eingefiihrten Momente wichtig,

Zur Schiitzung des Stichprobenmomentes k-ter Ordnung wird die Funktion

M, = %ZX,." (E3.3)

i=1

verwendet und fiir die zentralen Stichprobenmomente k-ter Ordnung

N, = 12(1',.-)?)‘, (E3.4)

n°

wobel
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= 1
Xoa=1Yx (E3.5)
n

das Stichprobenmittel ist. Zur Schitzung der Varianz bzw. Streuung wird die korrigierte

Schétzung fiir das zentrale Moment der zweiten Ordnung

5?2 = ﬁZ(X ~-X) (E3.6)

i=l

verwendet. Analog zu (E3.3) bis (E3.6) erhélt man durch Einsetzen der konkreten
Stichprobenwerte dic empirischen Momente #,, f,, ¥ und s*. Die Wurzel S aus der

Streuung ist die Schitzung fiir die Standardabweichung.

E4 SCHATZFUNKTIONEN FUR DEN TROPFENDURCHMESSER

Die Tropfendurchmesser sowie die daraus abgeleiteten Oberfléichen und Volumina sind stets

positive GréBen, d. h. fiir die konkreten Stichproben gilt stets
J"E:(xl,xz,...,xn),x,.>0,i=1,-..;,n. (E4.1)

Bei der Diskussion der verschiedenen Schétzungen fiir die Tropfendurchmesser gibt es eine
Reihe von Bezichungen zwischen den empirischen Momenten, die jetzt angegeben werden.
Dabei wird stets die Existenz der betrachteten Momente vorausgesetzt, was aber durch die
praktische Problemstellung auch immer gewihrleistet ist. Fiir die analog zu (E3.3)

berechneten Schiitzungen fiir die k-ten Momente gelten die Bezichungen

iy < e g, (E4.2)
n,

,\mk < m,.kH , k> 2’ (E43)

My, My

ki, <k, k21 (E4.4)

und
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iy < k—;fﬁ}, k22, (E4.5)
i,

Auf den umfangreichen Nachweis soll an dieser Stelle verzichtet werden.

[Mugele et al. 51, Lefebvre 89] fithren eine weitere allgemeine Stichprobenfunktion zur
Auswertung von Stichproben des Tropfendurchmessers ein. Sie hat auf die oben eingefithrte

Symbolik angepasst die Form

2% =
- E2] [
Su| Lo
i=1
Beachtet man, dass 7, =1 ist, so ergeben sich einige in der Tabelle E4.1 bereits
beriicksichtigte Vereinfachungen,
Aus (E3.4) folgt
D, <D, £D,,. (E4.7)

In (E4.7) gilt das Gleichheitszeichen nur, wenn alle Elemente der Stichprobe gleich sind, d. h,
ein exakt monodisperses Spray gegeben ist. Bei den hier betrachteten Spriihstrahien ist das
jedoch nicht der Fall. Daraus folgt aber, dass, vom Mittelwert D;o abgesehen, keine der
Schitzungen erwartungstreu und konsistent ist. Das gilt wegen (E4.2) und (E4.3) auch fiir

Dsj, Daa, Dys und wegen (E4.5) auch fiir Ds. Es gelten die Ungleichungen

(E4.8)

Die zu withlende Stichprobenfunktion ist von der Anwendung abhéngig. Fiir den Vergleich
von Spriihstrahlen kann auf D,y zuriickgegriffen werden. Die Verwendung anderer

Schitzungen wird im Vergleich dazu zu keinen Verschiebungen fiihren.



- 153 -

Tabelle E4.1;  Schétzungen flir den Tropfendurchmesser und Anwendungsgebiete
[Lefebvre 89]
a b |Ordnung|{ Symbol | Name des Durch- | Formel | Anwendungs-
a+b messermittels gebiet
1 0 1 Dyy L#ngen- i, Vergleich
Durchmesser _
2 0 2 D3 Oberflachen- 2/, Oberflichen-
Durchmesser steuerung
3 0 3 D3 Volumen- 3m Volumen-
Durchmesser 8 steuerung, z. B.
Hydrologic
2 1 3 Dy, Oberflichen- m, Absorption
Lingen- .
Durchmesser !
3 1 4 Dy, Volumen-Lingen- m Verdampfung,
Durchmesser 2l—=> | molekulare
my Diffusion
3 2 5 D;; Sauter- I, Massentransfer,
Durchmesser . | Reaktion
(SMD) z
4 3 7 Dy De Brouckere- m, Verbrennungs-
oder Herdan- 7. | eleichgewicht
Durchmesser 3

An dieser Stelle wird auf die Beschreibung typischer Tropfendurchmesserverteilungen nicht

eingegangen. Es wird hier auf [Lefcbvre 89, Chow et al. 98, Starke et al. 96] verwiesen.






