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1 Einleitung

Immer wieder kommt es in den Medien zu Berichten Uber die Erhohung der Baukosten und
Einschrankungen der Nutzung von baulichen Anlagen durch als zu hoch angesehene Vorschrif-
ten fur den Brandschutz. (1) Auch der Bedarf an zusatzlichem und zu bezahlbaren Preisen ver-
figbarem Wohnraum in dicht besiedelten Gebieten stellt eine Herausforderung an den Brand-
schutz dar. Ungeachtet dessen, ob die Forderungen nach niedrigeren Vorgaben gerechtfertigt
sind, zeigt sich ein Bedrfnis nach Losungen, die, bei gleichem Sicherheitsniveau, sowohl glins-
tiger als auch leichter umsetzbar fiir Bauherren und Nutzer sind. Hinzu kommt, dass es in Zu-
kunft auch in Deutschland vermehrt zu einer Herausforderung werden wird, sauberes Wasser
zu gewinnen. Dies ist unter anderem eine Folge des fortschreitenden Klimawandels und vor
allem der zunehmenden Versiegelung von Flachen. (2) Fiir die genannten Problemstellungen
gilt es, effiziente Losungen zu entwickeln. Durch eine breite Auswahl von Methoden kénnen

fur individuelle Ausgangslagen passende Losungen gefunden werden.

Ein Weg zur Sicherstellung des Brandschutzes ist die Nutzung von stationdren Loschanlagen.
Sie sind fest in ein Gebdude integriert und kénnen nach Detektion eines Brandes selbsttatig
auslosen. Sie werden in besonders gefahrdeten Bereichen eingesetzt, konnen aber auch bei
anderen Bauten sinnvoll sein, da hierdurch beispielsweise glinstigere Gebaudegeometrien o-
der Bauteile ermoglicht werden kénnen. Die unterschiedlichen Arten von Léschanlagen un-
terscheiden sich in den verwendeten Loschmitteln, aber auch in den Formen, in welcher diese

freigesetzt werden.

Wassernebel-Loschanlagen sind Wasserldschanlagen, die feine Tropfenspektren versprihen.
Sie wurden bereits seit Anfang der 1930er Jahre erprobt, erlangten in Deutschland aber erst
in den 1990er Jahren durch das Verbot von Fluorchlorwasserstoffen, als Ersatzsystem fiir Gas-
I6schanlagen, an Relevanz. Auch wenn Wassernebel nicht die gleiche Loschwirkung und Ver-
teilung im Raum wie Loschgase aufweist, wurden Vorteile bei der Anwendung in technischen
Anlagen und im maritimen Bereich gegeniiber herkdmmlichen Wasserléschanlagen in Bezug

auf den Wasserverbrauch und die Loschwirkung, gesehen. Heutzutage finden sie auch Einsatz
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in Gebauden. Ihnen werden ein geringer Wasserverbrauch und dadurch bedingte kompaktere

Abmessungen zugesprochen. (3)

Sollten Wassernebel-Loschanlagen mit deutlich geringeren Wassermengen ein vergleichbares
oder womoglich hoheres Schutzniveau als andere Wasserldschanlagen bieten und zusatzlich
zur Kompensation von aufwandigeren und weniger attraktiven Brandschutzlésungen einge-
setzt werden kdnnen, wiirde deren Verwendung fiir alle Beteiligten von Interesse sein. Es gilt
zu untersuchen, ob dies zutreffend ist, und bei welchen Randbedingungen der Einsatz der An-

lagen moglich ist.

Ziel dieser Studie ist es, einen Uberblick Giber den aktuellen Einsatz von Wassernebel-Losch-
anlagen in Deutschland zu schaffen. Es werden die Eigenschaften des Loschmittels Wasser in
der Form von Wassernebel dargestellt und auf die Wirkung im Brandfall eingegangen. Des
Weiteren wird auch der aktuelle Stand der Technik von Wassernebel-Loschanlagen und deren
Verbreitung aufgezeigt und die aktuelle Normungssituation in Deutschland dargestellt. Hier-
bei sind auch Aspekte enthalten, auf die in der Planung, Installation und dem Betrieb der An-
lagen geachtet werden muss. Es soll auch in Erfahrung gebracht werden, wie die Positionen
von Behorden und Feuerwehren zu Wassernebel-Anlagen sind und ob Daten aus Brandeinsat-

zen mit den Anlagen vorliegen.

Auf die Anwendung der Wassernebel-Technik in Geb&duden, die als Krankenhaus/Pflegeheim
oder als Versammlungsstatte genutzt werden, wird im Speziellen eingegangen. Hierbei wer-
den die Besonderheiten, die sich aus den Nutzungen ergeben, dargestellt und in Kontext mit
dem Einsatz von Wassernebel gebracht. Es wird auch genauer auf die baurechtlichen Anfor-

derungen an den Brandschutz in der jeweiligen Nutzung eingegangen.

Der Fokus hierbei richtet sich nicht auf den Vergleich mit anderen Loschsystem oder baulichen
Losungen. Der Leser soll eine Zusammenfassung der relevanten Aspekte fiir die Installation,

Nutzung und Loschwirkung von Wassernebel-Léschanlagen erhalten.

11
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2 Wassernebel als Loschmittel
2.1 Wasser als Loschmittel

Wasser ist als Loschmittel vielseitig einsetzbar. Es weist durch seine physikalischen und che-
mischen Eigenschaften zahlreiche Vorteile gegeniiber anderen Loschmitteln auf. Durch seine
Verfligbarkeit in der Natur ist es einfach und glinstig in groRen Mengen beschaffbar. Es ist in
seiner Anwendung sowohl durch die Wahl der TropfengroRe als auch durch die Beigabe von
Zusatzstoffen modifizierbar. Allerdings hangt die Wirksamkeit des Wassers als Loschmittel
stark von der Form ab, in der es dem Brand zugefiihrt wird. Auch gibt es Stoffe, die nicht durch
Wasser geloscht werden kénnen, da sich bei lhnen die Léschwirkung nicht entfaltet oder es

zu unglinstigen chemischen Reaktionen kommt.

Um die richtige Anwendungsform fiir die Brandbekampfung zu wahlen, sollte man die grund-
legenden Eigenschaften von Wasser, aber auch dessen Wechselwirkung mit Feuer bei ver-

schiedenen Brennstoffen, verstehen.

Fur die Entstehung und Aufrechterhaltung eines Feuers sind drei Komponenten notwendig.

Haufig werden diese mit Hilfe des Verbrennungsdreiecks dargestellt:

Sauerstoff

Mischungs-
verhaltnis

4

Abbildung 1: Verbrennungsdreieck, eigene Darstellung

Hier lasst sich erkennen, dass fiir ein Feuer ein brennbarer Stoff, Sauerstoff und eine Ziind-
energie in Form von Warme bendtigt werden. Allerdings ist dies nicht die einzige Bedingung
fir die Entstehung eines Feuers. Entscheidend ist, dass die drei Komponenten im richtigen
Mischungsverhiltnis zueinanderstehen. Das bedeutet, dass beispielsweise die Oberflache des

brennbaren Stoffes groR genug sein muss, damit ausreichend viel Sauerstoff und Warme an
12
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diesen gelangen kann. Eine Verbrennung ist ein Prozess, in dem fortlaufend diese Bedingun-
gen erflllt sein missen. Wird ein Element entfernt oder ist nicht mehr in ausreichend grofRer
Menge vorhanden, kommt es zum Erliegen des Feuers. Durch dieses Wissen (iber die Funkti-
onsweise einer Verbrennung lassen sich gezielt MaBnahmen sowohl fiir den vorbeugenden

als auch fiir den abwehrenden Brandschutz ableiten.

Im Bereich des vorbeugenden Brandschutzes besteht die Moéglichkeit, es zu verhindern, dass
die genannten drei Komponenten in ausreichend groBer Menge interagieren kdnnen. Dies
kann beispielsweise durch nichtbrennbare Baustoffe oder Vorschriften im Umgang mit Z(ind-
quellen, wie zum Beispiel einem Rauchverbot, erfolgen. Bei technischen Anlagen wie Rechen-
zentren, gibt es Systeme, die durch den Einsatz von Stickstoff den Sauerstoffgehalt reduzieren

und somit der Entstehung eines Brandes vorbeugen. (4)

Ist es zum Brand gekommen, da die vorbeugenden MaRnahmen nicht ausreichend waren,
lasst sich durch das gezielte Reduzieren oder Entfernen von einzelnen Komponenten die Ver-
brennungskette unterbrechen. Erfolgt dies in ausreichendem Malie, wird das Feuer einge-

dammt und gel6scht. (5)

Mit Hilfe von Wasser lassen sich zwei der drei Bestandteile eines Feuers reduzieren. Zum einen
kann das Wasser genutzt werden, um dem Feuer Warmeenergie zu entziehen. Hierfir sind
die physikalischen Eigenschaften von Wasser genauer zu betrachten. Der Siedepunkt von
Wasser liegt bei Normaldruck bei 100 °C. Um die Menge von 1 kg Wasser auf diese Temperatur
zu erhitzen, benétigt man eine Energie von 4,18 kJ pro Kelvin Temperaturanstieg. Ist die Tem-
peratur von 100 °C erreicht, wird fiir den Ubergang von dem fliissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand die Verdampfungswarme bendétigt. Diese betrdgt pro 1 kg Wasser
ca. 2.255,6 kJ. Um 1 kg Wasser von einer Temperatur von 10 °C zur Verdampfung zu bringen,
wird folglich insgesamt eine Energie von ca. 2.632 kJ bendétigt. Diese Energie wird aus der Um-
gebung gewonnen. Wird Wasser also gezielt am Brandherd eingebracht, wird dem Feuer ein
Teil der Warmeenergie entzogen. Dies bewirkt bei ausreichender Intensitat, dass es zu einer

Durchbrechung der Verbrennungskette durch eine zu geringe Ziindenergie kommt. (6)

In Abbildung 2 ist zur Veranschaulichung die bendétigte Warmeenergie zum Erhitzen und Ver-

dampfen von 1 kg Wasser bei Normaldruck dargestellt:

13
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Abbildung 2: Energieaufnahme von Wasser bei Normaldruck; eigene Darstellung nach Herterich (6)

Wasser kann auch zum Ersticken eines Feuers verwendet werden. Dies kann zum einen
dadurch erreicht werden, dass bei kleineren Branden der brennende Stoff komplett von der
Flissigkeit Gberdeckt wird. Somit ist die Sauerstoffzufuhr unterbunden und das Feuer erlischt.
Moglich wird dieser Effekt mit weniger Wasser durch die Zugabe von Schaummittel. Durch
den entstehenden Schaum wird der Brand Uberdeckt und es gelangt keine ausreichende
Menge an Sauerstoff mehr an das Feuer. Der zweite Weg, auf dem das Wasser eine ersti-
ckende Wirkung haben kann, ist die Verdrangung der sauerstoffhaltigen Luft durch Wasser-
dampf. Wasser erfahrt durch die Verdampfung eine hohe VolumenvergréRerung. Das Volu-
men des Wassers steigt bei 100 °C bei Normaldruck im Verhaltnis von ungefahr 1:1.700 an.
Das bedeutet, dass aus einem Liter flissigem Wasser ca. 1.700 Liter Wasserdampf entstehen.
Nimmt der Wasserdampf hohere Temperaturen an, sinkt seine Dichte noch weiter und es ent-
stehen noch grofRere Volumina. (7) Kommt es zu einer gezielten Verdampfung von Wasser am
Brandherd, fiihrt dies zu einer Verdrangung der Umgebungsluft mit der Folge, dass dem Feuer
Sauerstoff entzogen wird. In geschlossenen Raumen kann es auch dazu kommen, dass durch

die Bildung von Wasserdampf der Sauerstoffanteil in der Luft reduziert wird. (5)

Die Bedeutung der Wasseroberflache des eingebrachten Wassers und der Besonderheit von
Wassernebel bei den beschriebenen Loscheffekten wird im Laufe dieser Arbeit genauer be-

trachtet.

14
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Wasser kann durch unterschiedliche Systeme einem Brand zugefiihrt werden. Hierzu zahlen
an Druckschldauche angeschlossene Strahlrohre, Feuerloscher, Werfer und stationdre Losch-

anlagen.

2.2 Eigenschaften von Wassernebel

Laut der DIN 14972-1 ist Wassernebel Spriihwasser mit einem Dyo 9, der unter 1 mm liegt. Dies
wird in einem Abstand von 1 m von der Diise entfernt bei Mindestbetriebsdruck gemessen.
Bei dem Dyo o handelt es sich um einen Wert, der die GréBenverteilung in einem Tropfenspek-
trum beschreibt. Er gibt an, dass die Durchmesser der Tropfen, die 90 % des Gesamtvolumens
einer Wassermenge enthalten, kleiner oder gleich seines Betrages sind. (8) Ein weiterer Wert,
der zur Angabe des mittleren Durchmessers einer Tropfenverteilung verwendet wird, ist der
Sauter-Durchmesser. Hierbei wird ein Mittelwert Gber die spezifische Oberflache der Tropfen-
verteilung berechnet unter der Annahme, dass das vorhandene Gesamtvolumen der Menge
zu gleich groRRen Kugeln geformt wird. (9) Die Grof3e und Geschwindigkeit der Tropfen hangen
von der Bauart der Diise und dem jeweiligen Druck der Anlage ab. Bei Annahme eines kugel-

formigen Tropfens lasst sich die Oberflache pro Liter durch die folgende Funktion beschreiben:
6
0= 1 in [m2/dm?3]

din [mm]

Es ist zu erkennen, dass bei Verringerung des Tropfendurchmessers bei gleichbleibendem Ge-
samtvolumen die Wasseroberflache eine immer starke Zunahme erfahrt. In Tabelle 1 sind Bei-

spielwerte fiir die Oberflache von 1 Liter Wasser bei unterschiedlichen Durchmessern ange-

geben.
Tropfendurchmesser in um Oberflache in m?
3.000 2
1.000 1
200 30
50 120

Tabelle 1: Beispielwerte fir die Oberflache von 1 Liter Wasser; eigene Darstellung

15



Abkiirzungsverzeichnis 16

Durch die gréRere Oberflache wird die Geschwindigkeit, mit dem der einzelne Tropfen erhitzt
und verdampft, deutlich erhéht. Dieses Phanomen hat Oskar Herterich in seinem Buch , Was-

Ill

ser als Loschmittel” beschrieben. Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, ist die Energie, die be-
notigt wird, um fllssiges Wasser zu erhitzen, deutlich geringer als die Energie, die benotigt
wird, um dieselbe Wassermenge zu verdampfen. Daraus folgt, dass es férderlich ist, das Was-
ser moglichst schnell zu verdampfen, um ein Feuer moglichst effizient zu 16schen. (6) Dies wird
mit Wassernebel, durch geringe Tropfendurchmesser und der daraus folgenden groReren
Wasseroberflache erreicht. Dieser Effekt kann dazu fuhren, dass durch die effizientere L6-
schung deutlich geringere Wassermengen als bei herkdmmlichen Léschanlagen wie Sprinkler-

anlagen mit hoheren Tropfendurchmessern erreicht werden. Bei diesen kommt es eher dazu,

dass ein Teil des eingebrachten Wassers nicht an der Kiihlung teilnimmt und abflief3t.

Ein Vorteil des Wassernebels ist, dass er im Gegensatz zu groReren Wassertropfen weniger
stark in Richtung des Bodens beschleunigt wird und sich deshalb freier im Raum bewegen
kann. Somit ist er auch eher in der Lage, verdeckte Bereiche zu erreichen und den Raum mit

Tropfchen auszufiillen. (10)

Durch die geringe TropfengroRe besteht aber auch die Gefahr, dass die Wassertropfen des
Nebels den Brandherd nicht erreichen. Ein Grund hierfiir kann sein, dass sie vorher in der hei-
Ren Luft oder der Flammenzone verdampfen. Ein anderer Grund kénnen Luftstromungen sein,
die beispielsweise durch die Branddynamik, Wind oder maschinelle Entrauchung entstehen

kénnen und die Tropfen von dem Brandgeschehen ableiten kénnten. (11)

Generell |3sst sich sagen, dass durch héhere Driicke erzeugter Wassernebel geringe Tropfen-
grofRen aufweist. Dies ist aber auch von der Bauart der Diisen, in denen der Wassernebel er-

zeugt wird, abhangig. (12)

Das Verhalten von Wassernebel ist nicht nur von seiner TropfengrofRe abhangig, sondern auch
von seiner Erzeugung. Der Betriebsdruck einer Anlage hat einen Einfluss auf seine Geschwin-
digkeit, Ausbreitung im Raum und seine Anfalligkeit auf Luftstromungen. (13) Auch das Sprih-

bild der Diisen und die daraus resultierende Form des Tropfenschwarms ist relevant. (14)

Im Folgenden wird auf verschiedene brandschutzrelevante Gesichtspunkte im Zusammenspiel

mit Wassernebel eingegangen.
16
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2.3 Wirkung auf Feuer

Laut Gressmann lassen sich vier Effekte von Wassernebel auf Feuer feststellen (5):

o Physikalische Kihlung: Die Verdampfung des Wassers in der Flammenzone entzieht
dem Feuer Warmeenergie. Dies bewirkt bei Unterschreitung der notwendigen Ver-
brennungstemperatur die Léschung. Das Wasser muss direkt in die Verbrennungszone
gelangen, um den Effekt der physikalischen Kihlung zu erreichen.

o Antikatalytischer Effekt: Bei der Verbrennung entstandene Radikale lagern sich an sehr
kleinen Wassertropfen an und werden somit der Reaktion entzogen. Dies beeintrach-
tigt den Reaktionsablauf. Hierflir wird auch der Begriff Wandeffekt verwendet.

o Inertisierungseffekt: Durch die starke Ausdehnung des Wassers bei dem Ubergang zu
Wasserdampf wird sauerstoffhaltige Luft verdrangt. Dies entzieht dem Feuer den not-
wendigen Sauerstoff.

o Reduktion der Strahlungsrickkopplung von der Flamme zum Brandgut: Die Warme-
strahlung von den Flammen zum Brandgut wird verringert. Hierdurch wird die Ener-
giemenge am Brandherd noch schneller verringert.

Gressmann nennt fur eine gute Léschwirkung von Wassernebel eine Tropfchenkonzentration
von ca. 500 g/m3 und 800 g/m3 im Brandraum. Um diese gleichmaRig im Raum zu erreichen,
sei die richtige Anordnung und Anzahl von Léschdisen entscheidend. AuBerdem entfalte der
Wassernebel seine Loschwirkung nicht mehr, wenn er sich auf Oberflachen absetze. Um das
Absetzen der Tropfen zu vermeiden, sei es forderlich den Wassernebel erst bei hoheren
Raumtemperaturen von ca. 80 °C bis 90 °C einzubringen, sodass es zu einer beschleunigten

Verdampfung kommt. (5)
Die Wirkung des Wassernebels ist auch von der Art des brennenden Materials abhangig.

Generell ist zu den Erkenntnissen aus Versuchen in den folgenden Kapiteln zu erwdhnen, dass
sie zu groBen Teilen in kleineren Versuchsrdumen, die in ihren Abmessungen mit einem
Wohn- oder Schlafzimmer vergleichbar sind, oder kleineren Treppenrdaumen durchgefiihrt
wurden. Zu Versuchen in grolReren Versuchsrdumen in Form von Hallen oder langeren Korri-
doren liegen keine Daten vor. Hierbei kobnnte man untersuchen, welchen Einfluss Faktoren
wie die Stromungsverhéltnisse oder groBere Abstande von den Disen zum Brandherd auf die

Loschwirkung von Wassernebel haben.

17
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In den folgenden Kapiteln wird fiir den Druck die Einheit Bar statt Pascal verwendet. Auch
wenn sie nicht im Internationalen Einheitensystem enthalten ist, wird sie im technischen
Sprachgebrauch und in den Léschanlagen betreffenden Normen und Richtlinien verwendet
und ist laut der Richtlinie 80/181/EWG der Europaischen Union (15) zur Angabe von Driicken

zulassig.

2.3.1 Feste Brennstoffe

In den ausgewerteten Forschungsberichten befinden sich zahlreiche Versuchsdaten zu bren-
nenden Feststoffen. Es zeigt sich, dass Wassernebel-Loschanlagen sowohl in der Lage sind,
Brande von Feststoffen in ihrer Ausbreitung zu unterdriicken und einzuddammen als auch diese
vollstandig zu l6schen. Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Materialien ausgewertet.

Hierzu zahlen Holz, Kunststoffe und Textilien.

Kunkelmann hat zahlreiche Forschungsberichte zu der Anwendung von Wassernebel auf Fest-
stoffbrande veroffentlicht. In einer Versuchsreihe hat er die Loschwirksamkeit von unter-
schiedlichen Anlagentypen getestet und verglichen. Die Léschungen erfolgten mit einer Nie-
derdruck- und einer Hochdruck-Wassernebel-Anlage und einer Sprinkleranlage. Als Brandlas-
ten dienten Holzkrippen und eine aus Polypropylen bestehende Kiste, die mit Kanthélzern und
Windeln gefiillt war. Diese wurden auf einem Treppenpodest in einem nachgebauten Trep-
penraum positioniert. Die Ziindung erfolgte jeweils mit 0,5 Liter Heptan. Hier hat sich gezeigt,
dass die Wassernebel-Léschanlagen deutlich weniger Wasser benétigten, um Brande mit den
beschriebenen Brandlasten zu I6schen. Er gibt an, dass Niederdruck-Wassernebel 20 % und
Hochdruck-Wassernebel nur 15 % der Léschwassermenge der Sprinkleranlage bendtigte, um
eine vergleichbare Loschwirkung zu erzielen. Die Niederdruck-Wassernebel-Léschanlage und
die Sprinkleranlage hatten vergleichbare Loschzeiten. Die Loschzeiten bei Hochdruck-Wasser-
nebel waren um ca. 22 % geringer als bei den beiden anderen Systemen. Die Ergebnisse dieser

Versuchsreihe decken sich mit anderen Versuchen mit dhnlichem Aufbau. (12)

Bei Versuchen mit aus Holzkrippen, Linoleum und Teppichboden (Hartnadelbodenteppich) be-
stehenden Brandlasten konnten im Niederdruckbereich bei Betriebsdriicken von 4,1 Bar und
8,4 Bar eine vergleichbar gute Loschwirkung festgestellt werden. Der Brandschaden wurde

von Kunkelmann als gering bewertet. (16)
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In Versuchen mit Kunststoffen konnten sowohl mit Niederdruck- als auch Hochdruck-Wasser-
nebel erfolgreiche Loschungen durchgefiihrt werden. Als Brandlast dienten ein Sessel aus Voll-
und Sperrholz mit Polsterung aus Polyurethanschaum und Bezligen aus Polyester und weite-
ren Konstruktionen, die einen Sessel simulieren sollten. Die simulierten Sessel bestanden aus
einer Sperrholzplatte mit den Abmessungen 1000 mm x 1000 mm x 12 mm und einem darauf
festgeklebten Kissen aus Polyurethanschaum. Es wurden unterschiedliche Driicke, Disenar-
ten und Durchfllisse getestet. Fiir alle Arten des Einsatzes von Wassernebel konnte eine gute

Loschwirkung festgestellt werden. (17)

Auch Kunkelmann beschreibt, dass Wassernebel bei Kunststoffbranden ohne Loschmittelzu-

satze eine gute Loschwirkung erzielen kann. (16)

Nach DIN EN 2 werden Kunststoffe wie Polyester in die Brandklasse B fir fliissige oder flussig
werdende Stoffe eingeteilt. Dies liegt daran, dass Polyester abtropfend brennt. Aus Griinden
der Verstandlichkeit wurden die Loschergebnisse von Wassernebel fiir diesen Stoff dennoch

im Kapitel der festen Brennstoffe behandelt. (18)

Aus einem Forschungsbericht von Kunkelmann mit brennenden Holzkrippen geht hervor, dass
Hochdruck-Wassernebel nicht in der Lage war, tiefsitzende Glutbrande abzuldschen. Mit Nie-
derdruck-Wassernebel war dies moglich. Dies kénnte man darauf zurlckfihren, dass die
Tropfen von Hochdruck-Wassernebel in der Regel einen geringeren Durchmesser als die von

Niederdruck-Wassernebel aufweisen. (19)

Diese Problematik beschreibt auch Schillocks in einem Fachartikel. Er fihrt die Unfahigkeit des
sehr feinen Wassernebels, Glutbrdande zu |6schen, auf aufsteigende Brandgase zuriick, welche
die Wassertropfen vom Brandherd ableiten. Aufgrund des geringeren Durchmessers werde

Wassernebel starker von Luftstromungen beeinflusst. (14)

Hieraus lasst sich ableiten, dass Hochdruck-Wassernebel-Loschanlagen so eingesetzt werden
sollten, dass sie direkt den Entstehungsbrand bekdmpfen, bevor es zu einer zu starken Glut-
bildung kommen kann. Hierfiir ist unter anderem ein sensibles Detektionssystem notwendig,

das friihzeitig Brande erkennt und die Anlage ausldst. In Bereichen, in denen ein schnelles
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Eingreifen der Loschanlage nicht moglich ist, konnte die Wahl einer Niederdruck- oder Sprink-
leranlage von Vorteil sein. Dennoch ist im Versuch von Kunkelmann zu erkennen, dass der
Brand auch bei verspateter Einwirkung durch den Hochdrucknebel stark eingeddmmt werden

konnte. (19) Dies wiirde im Einsatz die Loscharbeiten der Feuerwehr erleichtern.

2.3.2 Flussige Brennstoffe

Die Loschwirkung von Wasser bei brennenden Flissigkeiten ist stark von den physikalischen
Eigenschaften der Flussigkeit abhdngig. Herterich (6) teilt diese hierfiir in zwei Gruppen ein:
Flissigkeiten mit einem Siedepunkt unter 80 °C und mit einem Siedepunkt Gber 80 °C. Fiir die
beiden Gruppen empfiehlt er unterschiedliches Vorgehen, bei der Verwendung von Wasser

als Loschmittel.

Bei Flussigkeiten mit einem Siedepunkt unter 80 °C ergibt sich eine Problematik bei der Kiih-
lung der brennenden Flissigkeit. Dringt das Wasser in die Flissigkeit ein, kann es keine Tem-
peratur Uber 80 °C annehmen, da die brennende Flissigkeit an diesem Punkt schon ver-
dampft. Hierdurch kommt es zu keiner schnellen Verdampfung des Loschwassers. Dies fiihrt
dazu, dass der starke Entzug von Verdampfungswarme ausbleibt. Bei Fllissigkeiten mit einem
Siedepunkt unter 80 °C empfiehlt es sich folglich, feine Wassertropfen zu verwenden, die in

der Flammenzone zu Wasserdampf werden und dadurch den Brand ersticken.

Bei der Gruppe der Fllssigkeiten mit einem Siedepunkt iber 80 °C ist eine Kihlung der Flls-
sigkeit selbst durch Wasser besser moglich, da dieses dort auf eine ausreichend hohe Tempe-
ratur erhitzt wird, um schnell zu verdampfen. Soll dies erreicht werden, sind laut Herterich
Tropfen mit groReren Durchmessern zu verwenden. Dies sei wichtig, um sicherzustellen, dass
das Wasser die Flammenzone durchdringt und nicht von aufsteigenden Stromungen abge-
lenkt wird oder vorzeitig verdampft. Zu priifen ist hierbei jedoch, ob sich durch das Verdamp-
fen von Wasser in der brennenden Flissigkeit die Gefahr einer schlagartigen Ausbreitung des
Brennstoffes ergibt. Dieses Phanomen ist von Fettbrdnden bekannt. Durch die Volumenzu-
nahme des in das Fett eingedrungenen Wassers bei dem Ubergang in Wasserdampf wird das

Fett fein verteilt in die Luft geschleudert und verbrennt in einer Tropfenwolke. Dies erzeugt
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eine erhohte Gefahrdung der Umgebung und kann die Brandausbreitung fordern. Dieses Pha-
nomen wird auch als Fettexplosion bezeichnet. (20) In Kapitel 2.3.3 wird die Wirkung von Was-

sernebel auf brennende Fette genauer betrachtet.

Aus Herterichs Erkenntnissen kdnnte man schlussfolgern, dass bei Fliissigkeiten mit einem Sie-
depunkt unter 80 °C der Wassernebel zum Ersticken des Feuers geeignet ware, da grolRere

Tropfen hier einen geringeren Loscheffekt aufweisen.

Eine weitere Problematik ergibt sich bei brennbaren Flissigkeiten mit einer geringeren Dichte
als Wasser, die nicht mit Wasser mischbar sind. Dringt das Wasser in die Fllssigkeit ein, lagert
es sich unter dieser in einer getrennten Schicht ab. Dies kann auch dazu fiihren, dass sich Flis-
sigkeitsbrande durch das Uberlaufen aus Behiltnissen verteilen. In diesen Féllen ist die ersti-
ckende Wirkung von kleineren Tropfen, die in der Flammenzone verdampfen, von Vorteil. Ein

Beispiel flr eine solche Flissigkeit ist Benzin. (21)

In einer Versuchsreihe des Landesumweltamtes NRW (22) wurden Brandversuche mit Wasch-
benzin und Brennspiritus durchgefiihrt. Die Erprobung fand mit einer Hochdruck-Wasserne-
bel-Loschanlage mit einem Druck von 100 Bar statt. Es wurden Versuche mit unterschiedlichen
Dusentypen durchgefiihrt. Fiir die Versuche wurden die Behaltnisse mit den brennenden Flis-
sigkeiten unverdeckt und durch eine Platte teilweise verdeckt und verdeckt mit Wasser be-
aufschlagt. Die Loschanlage war in der Lage, die Brande der beiden Flissigkeit sowohl in ver-
decktem als auch unverdecktem Zustand zu I6schen. Im Fall von Waschbenzin wurden die
Brande im verdeckten und unverdeckten Zustand innerhalb von 10 s bis 360 s geloscht. Bei
Brennspiritus lagen die Loschzeiten zwischen 1660 s und 2450 s. Der Wassernebel war zwar
in der Lage, die verdeckten Brande zu I6schen, die Loschzeiten lagen aber deutlich Gber denen

im unverdeckten Zustand.

Die langeren Loschzeiten bei den Versuchen mit Brennspiritus kénnten dadurch begriindet
sein, dass sich ein Teil des eingebrachten Loschwassers durch das Vermischen mit dem Spiritus
nicht am Loschprozess beteiligt. Das Wasser-Spiritus-Gemisch ist bis zu einem gewissen Grad
brennbar. Bei einem zu hohen Wasseranteil verliert es seine Brennbarkeit. (20) Die Ergebnisse
mit Waschbenzin konnte man damit erklaren, dass feine Tropfen des Hochdruck-Wasserne-

bels in der Flammenzone verdampft sind und das Feuer dadurch erstickt wurde.
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2.3.3 Fettbrande

An der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik des KIT wurden Brandversuche mit pflanzli-
chen Olen durchgefiihrt. Hierbei wurde festgestellt, dass eine Niederdruck-Wassernebel-
Loschanlage in der Lage war, das brennende Ol zu |6schen. Die Versuche wurden mit Driicken
von 4 bar und 8 bar durchgefiihrt. Es kam zu keiner Fettexplosion. (23) Dies konnte man damit
erklaren, dass der Wassernebel in der Flammenzone verdampfte und das Feuer dadurch er-

stickt wurde.

2.3.4 Metallbrennstoffe

Metallbrande lassen sich generell nur sehr schwer bis gar nicht mit Wasser 16schen. Dies liegt
daran, dass es bei einigen Metallen im Brandfall bei dem Kontakt mit Wasser zu exothermen

Reaktionen und zur Bildung von unglinstigen Produkten, wie Wasserstoff, kommen kann. (16)

Bei Versuchen des Instituts fir Brand- und Katastrophenschutz Heyrothsberge wurden Versu-
che mit brennenden Magnesium- und Aluminiumspanen durchgefiihrt. Zum Léschen wurden
Wassernebel-Feuerldscher eingesetzt. Die Magnesiumspane konnten bei Vorbrennzeiten von
weniger als 2 min geldscht werden. Bei langeren Vorbrennzeiten war dies nicht moglich und
es kam zu heftigen Reaktionen zwischen den Stoffen. Auch Aluminium konnte bei einer Vor-
brennzeit von 2 min geloscht werden. Allerdings war die Beobachtung hierbei, dass die Lo-
schung durch die Trennung der brennenden Spane mittels des Wasserdrucks erfolgte. Bei Alu-
minium kam es auch nach den erfolgreichen Léschversuchen noch zu Reaktionen unter Bla-
senbildung im Wasser. Aus den Ergebnissen wurde geschlussfolgert, dass Wassernebel-Feu-
erldscher kein geeignetes Mittel fiir eine nachhaltige Loschung von Branden von Magnesium
oder Aluminium sind. Die Feuerléscher wurden mit Driicken von 15 bar und 16 bar betrieben
und verspriihten Tropfen mit einem Sauter-Durchmesser zwischen ca. 40 um und

170 um. (24)

Zu Loschversuchen mit stationdaren Wassernebel-Loschanlagen bei Metallbranden liegen
keine Ergebnisse vor. Dennoch deuten die Versuche mit den Feuerldschern darauf hin, dass
es auch bei groBeren Wassernebel-Anlagen zu Problemen bei der Loschung von Metallbran-

den kommen konnte.
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Unter anderem kdnnen bei folgenden Metallen im Brandfall kritische Reaktionen mit Wasser
hervorgerufen werden kénnen (5) (24):

o Lithium
o Natrium
o Kalium

o Magnesium
o Titan

o Zirkon

o Uran

o Plutonium

o Aluminium

o Caesium

2.35 Brande von Gasen

Ergebnisse von Loschversuchen mit Wassernebel-Léschanlagen bei brennenden Gasen konn-

ten nicht gefunden werden.

Herterich beschreibt Beobachtungen von Léschversuchen mit Strahlrohren bei Gasbranden
aus Offnungen, die auch fiir den Einsatz von Wassernebel bei Gasbranden von Relevanz sein
kénnten. Er unterscheidet zwischen zwei Bandszenarien beim Léschen von aus Offnungen
brennendem Gas. Tritt brennendes Gas mit hohem Druck aus einer Offnung aus, sei mit dem
Spriihstrahl keine Wirkung zu erzielen, da das Wasser von dem strémenden Gas abgelenkt
werde. In diesem Fall helfe nur ein scharfer Wasserstrahl mit hohem Druck, der direkt bei der
Offnung quer in das Gas gerichtet wird. Dadurch kénne der Brand erstickt werden. Bei zu ho-
hem Druck des Gases sei dies aber auch nicht moglich. Bei langsam stromendem Gas kdnne
man Loscherfolge mit dem Spriihstrahl erzielen. (6) Die Ergebnisse Herterichs zeigen, dass bei
Gasbranden die Lagerungsverhaltnisse des Brennstoffes einen Einfluss auf die Wirksamkeit
von Léschmethoden haben kdnnen. Deshalb sollten bei Untersuchungen mit Wassernebel
auch der Druck und das daraus resultierende Stromungsverhalten von brennbaren Gasen be-

riicksichtigt werden.
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24 Wirkung auf Warmestrahlung

Warmestrahlung ist neben Konvektion und Warmeleitung einer der Warmetransportmecha-
nismen. Sie hat das Alleinstellungsmerkmal, dass sie kein Medium zum Warmetransport be-
notigt. Warmestrahlung kann von Stoffen, auf die sie einwirkt, transmittiert, reflektiert oder
absorbiert werden. Es ist im Sinne des Brandschutzes, Warmestrahlung moglichst einzugren-
zen, da sie zur Brandausbreitung beitragt. Sie verursacht, dass Oberflachen in von Branden
betroffenen Raumen erhitzt werden und sich dadurch entziinden. Reduziert man die Intensi-
tat der Warmestrahlung, verringert man die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feuers und hilft
dabei, es auf einen lokalen Bereich einzugrenzen. (5) In Versuchen wurde die Warmestrah-

lungsdurchlassigkeit von Wassernebel untersucht.

Ravigururajan hat Untersuchungen mit verschiedenen TropfengrofRen und Wasserbeladungen
durchgefiihrt. Der Begriff Wasserbeladung bezeichnet die Masse an Wasser je Volumenein-
heit. Sie wird in [g/m3] angegeben. Bei den Versuchen wurde ein Wasservorhang vor einer
Flamme erzeugt. In einem Abstand von 3 m von der Flamme wurde eine Aluminiumplatte
hinter dem Wasservorhang mit Temperaturmessinstrumenten positioniert. Uber die Tempe-
ratursteigerung konnte der Warmestrahlungseintrag auf die Aluminiumplatte bestimmt wer-
den. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 3 dargestellt. Es ldsst sich erkennen,
dass mit zunehmender Wasserbeladung und sinkendem Tropfendurchmesser die Strahlungs-

durchlassigkeit des Wassernebel-Vorhanges sinkt. (25)
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Abbildung 3: Strahlungsdurchlassigkeit eines Wasservorhanges in Abhangigkeit des Tropfenradius

und der Wasserbeladung; Ravigururajan (25)

In weiteren Versuchen wurde ebenfalls die Interaktion von Wassernebel und Warmestrahlung
untersucht. Bei den Untersuchungen wurde die Effektivitat eines Vorhanges aus Wassernebel
zum Abschirmen von Warmestrahlung tberprift. Der Vorhang wurde mit Hilfe eines Diisen-
kopfes erzeugt und hatte eine Starke von ca. 40 cm. Der mittlere Tropfendurchmesser betrug
bei einem Druck von 20 bar 56 um. Es wurde festgestellt, dass 82 %, der von einem Becken
mit brennendem Diesel emittierten Warmestrahlung durch den Wassernebel abgehalten wur-

den. (26)

In den Versuchen zeigt sich, dass durch Wassernebel im Brandfall groRe Teile der Warme-
strahlung abgehalten werden kénnen. Kleine Tropfen und eine hohe Wasserbeladung schei-

nen dies zu verstarken.

2.5 Wirkung auf Raumtemperaturen

Die Reduktion von Temperaturen durch Wassernebel in Brandrdumen wurde in einer Vielzahl
von Versuchen dokumentiert. Sowohl bei der Anwendung von Niederdruck-Wassernebel als
auch bei Hochdruck-Wassernebel. (12) (16) Die schnelle Verdampfung durch die grofRe Ober-
flache des Wassernebels entzieht dem Brandraum groRe Mengen an Warmeenergie. Auch bei

nicht vollstandiger Loschung kdnnen hierdurch Verletzungen und Sachschaden vorgebeugt
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werden. Eine Verringerung der Raumtemperaturen sorgt fir sicherere Begehbarkeit fir Flich-
tende und Rettungskrafte. Sie reduziert zudem die Wahrscheinlichkeit der Brandausbreitung

auf weitere Gegenstande.

Auch die Gefahr einer Rauchgasdurchziindung wird verringert. Hierbei handelt es sich um die
schlagartige Entziindung von brennbaren Gasen. Dies geschieht, wenn ein Brand in einem
Raum aufgrund von Sauerstoffmangel erloschen ist, aber die Temperaturen noch zur Ziindung
der unverbrannten Pyrolysegase ausreichen. Wird dem Raum dann, beispielsweise durch das
Offnen einer Tir, wieder Sauerstoff zugefiihrt, kann es zu einer Durchziindung kommen. (27)
Durch eine Wassernebel-Léschanlage konnte die Temperatur unter den zur Durchziindung
notwendigen Wert gebracht werden. Dieses Prinzip wird von Feuerwehren auch mit Loschlan-
zen angewendet. Mit Hilfe dieser Armaturen wird fein zerstdubtes Wasser durch kleine Off-
nungen in einen Brandraum eingebracht, um zu verhindern, dass zu viel Sauerstoff eindringen

kann, und um den Innenangriff vorzubereiten. (28)

In den Abbildungen 4 und 5 ist der Temperaturverlauf auf unterschiedlichen Héhen in einer
Ecke eines Brandversuchsraumes und an der Brandquelle nach Auslésung einer Hochdruck-

Wassernebel-Loschanlage dargestellt.
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Abbildung 4: Temperaturentwicklung in einer Raumecke nach Auslésung einer Hochdruck-Wasserne-

bel-Léschanlage; Dinkov (29)
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Abbildung 5:Temperaturentwicklung an einer Brandquelle nach Auslésung einer Hochdruck-Wasser-

nebel-Léschanlage; Dinkov (29)

In einem Merkblatt der VdS Schadensverhiitung GmbH (VdS) wird darauf hingewiesen, dass
sich durch Wassernebel-Loschanlagen die oberen Raumschichten starker abkiihlen als bei An-
lagen mit groReren Tropfendurchmessern. Dies liege daran, dass bei Loschanlagen mit gréRRe-
ren Tropfen das Wasser direkt in Bodenrichtung falle. Wassernebel verteile sich gleichmaRiger
im Raum und interagiere hierdurch auch starker mit den oberen Raumschichten. Hierbei wird
es als problematisch angesehen, dass dies die thermische Auslésung von Rauch- und Warme-
abzugsgeraten (RWG) behindern kénne. Die schnelle Abkihlung des Raumes durch eine Was-
sernebel-Loschanlage kénne laut VdS aber auch dazu fiihren, dass sich ein Unterdruck aus-
bilde. Dies kdnne zur Folge haben, dass der natiirliche Rauchabzug behindert werde. Als posi-
tiv wird es allerdings angesehen, dass die Volumenreduktion der Raumluft durch die Kiihlung

die Effektivitat von maschinellen Rauchabzugsanlagen (MRA) steigern kénne. (30)

2.6 Wirkung auf den Feuerwiderstand von Bauteilen

Bei Branden besteht die Gefahr, dass Bauteile durch hohe Temperaturen oder dadurch, dass

sie selbst in Flammen geraten, beschadigt werden. Dies kann dazu flhren, dass sie ihre Funk-
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tionstlichtigkeit als Raumabschluss oder Tragwerk verlieren. Hierdurch kann es zu einer ver-
starkten Ausbreitung von Rauch und Feuer oder zur Gefahrdung der Stabilitat einer baulichen
Anlage kommen. Besonders bei tragenden Konstruktionen aus Metallen, wie zum Beispiel
Stahl, ist dies zu beachten. Stahl hat neben einer hohen Warmeleitfahigkeit auch die Eigen-
schaft, bei starker Erwdarmung schnell an Tragfahigkeit zu verlieren. (16) In Abbildung 6 sind

die kritischen Temperaturen von Stahl der Giite S275 in Bezug auf die Tragfahigkeit darge-

stellt.
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Abbildung 6: Kritische Temperaturen von Druckstében aus Stahl der Glte S275 bei unterschiedlichen

Ausnutzungsfaktoren und Schlankheitsgraden in Abhangigkeit der Temperatur; Bauforumstahl (31)

Bei Glas ergibt sich die Problematik, dass es brechen kann, wenn es bei der Ausdehnung auf-
grund einer Temperaturerhéhung behindert wird. Auch bei Temperaturunterschieden inner-
halb eines Glasbauteils kommt es zu Spannungen, die Risse oder das komplette Versagen des
Bauteils hervorrufen kdnnen. Es gibt verschiedene Arten von Glasern, die auch unterschiedli-
che Empfindlichkeiten gegentliber Hitze aufweisen. Bei Mehrfachverglasung ist die Gefahr ei-
nes Bauteilversagens geringer. (32) Kommt es jedoch zum Zerbrechen von Glasbauteilen, kon-
nen dadurch Verletzungen verursacht werden und es kann zu einer unerwiinschten Zufuhr

von Sauerstoff in den Brandraum kommen.
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An der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik des KIT wurden Brandversuche mit Stahl-Glas-
Fassadenelementen durchgefiihrt. An verschiedenen Stellen im Versuchsraum wurde die
Temperatur erfasst. Nach Auslésen der Wassernebel-Loschanlage kam es zu einem schnellen
Temperaturabfall im Raum, sodass zu keinem Zeitpunkt die kritischen Temperaturen von Stahl

und Glas liberschritten wurden. (16)

Aus den Erkenntnissen aus den Kapiteln 2.4 und 2.5 Uber die die Wirkung von Wassernebel
auf Warmestrahlung und Raumtemperaturen geht hervor, dass die Warmestrahlungsintensi-
tat und die lokale Umgebungstemperatur durch die Loschanlagen reduziert werden kann. Dies
sorgt auch fir einen reduzierten Warmeeintrag auf Oberflachen. Durch den gezielten Einsatz

von Wassernebel ist somit der Schutz von empfindlichen Bauteilen moglich.

Die Installation einer Wassernebel-Loschanlage zur Bauteilertlichtigung allgemein als festes
Kriterium fiur die Einstufung in eine hohere Feuerwiderstandsklasse nach DIN 4102-2 zu ver-
wenden, scheint jedoch nicht sinnvoll. Die Einstufung in Feuerwiderstandsklassen erfolgt
durch ein Prifverfahren, in dem ein Brand nach Vorbild der Einheits-Temperaturzeitkurve er-
zeugt wird. Die Einheits-Temperaturzeitkurve gibt einen festgelegten Verlauf der Tempera-
turentwicklung Uber die Zeit an. Erhalt ein Bauteil fiir die vorgegebene Dauer unter diesen
Bedingungen seine Funktionstiichtigkeit, wird es in eine entsprechende Feuerwiderstands-
klasse eingestuft. Eine Prifsituation durch einen Brand mit der Charakteristik der Einheits-
Temperaturzeitkurve ist unter Einfluss von Wassernebel vermutlich nur schwer zu erzeugen.
Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Anlagentypen und des moglichen Einflusses der
Anordnung der Loschdiisen scheint keine einheitliche Bewertung maoglich. Es ist im Einzelfall
zu prifen, ob eine Kompensation der Feuerwiderstandsklasse von Bauteilen durch Wasserne-

bel durchgefiihrt werden kann. (33)

2.7 Wirkung auf Rauch und gesundheitsschadigende Gase

Bei der Wirkung von Wassernebel auf Rauch muss zwischen zwei Fillen unterschieden wer-

den.

Der erste Fall ist, dass im Bereich der Diise bei Auslésung der Anlage schon eine starke Rauch-

entwicklung vorliegt. Versuche der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik des KIT haben ge-

29



Abkiirzungsverzeichnis 30

zeigt, dass Wassernebel-Loschanlagen einen starken Einfluss auf die Stabilitdt der Rauch-
schicht haben kénnen. Diese bildet sich im oberen Bereich des Raumes unter der Decke aus.
Besonders bei mit Hochdruck betriebenen Anlagen wird durch den Tropfenimpuls der Rauch
verwirbelt und es kommt zu einer Zerstorung der klaren Rauchgrenze. Dies flihrt dazu, dass
der Rauch sich tber die gesamte Hohe des Raumes verteilt. Bei Niederdruckanlagen ist dieser
Effekt aufgrund der geringeren Geschwindigkeit und geringeren Anzahl an Tropfen weniger

stark ausgepragt.

Der zweite Fall ist, dass die Wassernebel-Léschanlage aktiviert wird, bevor Rauch bis in ihren
Sprithbereich vorgedrungen ist. Uber die Wirksamkeit von Wassernebel als Barriere gegen

Rauch liegen unterschiedliche Erkenntnisse vor.

Es wurden Versuche durchgefiihrt, die Gberprifen sollten, ob es moglich ist mit Hilfe von Was-
sernebel Rauch an seiner Ausbreitung zu hindern. Hierbei wurde in einer 18 m langen Rohre
mit einer Querschnittsflaiche von 1.100 mm auf 400 mm eine Wanne mit Ethanol entziindet.
Anschliefend wurde in Entfernung zu der Wanne eine Wassernebel-Anlage aktiviert und die
Rauchdurchlassigkeit des Nebels erfasst. Die Versuche wurden mit Betriebsdriicken von 3 bar
und 5 bar durchgefiihrt. Die Daten wurden bei natiirlicher und maschineller Bellftung mit
0,8 m/s Stromungsgeschwindigkeit erfasst. Der Wassernebel war bei naturlicher Beliftung in

der Lage, den Rauch abzuhalten. Bei maschineller Belliftung war dies nicht der Fall. (34)

Diese Versuche ergeben, dass Wassernebel in der Lage ist, als Barriere gegen Rauch zu fungie-
ren. Diese Eigenschaft kann aber durch Luftstromungen beeintrachtigt werden. Eine direkte
Ubertragung der Ergebnisse auf Brandsituationen in Raumen in realen Gebauden ist aufgrund

der kleinen Dimensionen des Versuchsaufbaus nicht moglich.

Dem gegentiber stehen Versuche der Technischen Universitat Braunschweig mit Niederdruck-
anlagen. Hierbei wurden in leerstehenden Wohnungen Holzkrippen entziindet. Bei den Woh-
nungseingangstiren waren jeweils in der Wohnung und im Treppenraum eine Loschdise in-
stalliert. Es sollte Gberprift werden, inwiefern eine gebrauchsibliche Wohnungstiir in Kombi-
nation mit Niederdruck-Wassernebel in der Lage ist, Rauch und Feuer von der Ausbreitung in
den Treppenraum abzuhalten. Bei geschlossener Tir und aktivierter Loschanlage konnte

kaum Rauch aus der Wohnung in den Treppenraum eindringen. Bei einem weiteren Versuch
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wurde die Tir bei aktivierter Anlage zeitweise getffnet. In diesem Fall konnte das Eindringen
von Rauch und Wasserdampf in den Treppenraum nicht durch die Anlage verhindert wer-

den. (35)

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Fahigkeit von Wassernebel als Barriere gegen Was-
serdampf und Rauch stark von den lokalen Umstdanden abhangt. Moglicherweise haben auch
Art und Menge der Brandlast einen Einfluss auf die Effektivitat. Fiir die praktische Anwendung
muss man im Einzelfall priifen, ob ein Einsatz von Wassernebel zum Schutz vor Rauch méglich

ist.

Bei Brandversuchen in einem Treppenraum wurde festgestellt, dass durch die Abkiihlung der
Rauchgase durch den Wassernebel der natiirliche Rauchabzug durch eine Offnung im oberen
Bereich des Treppenraumes erschwert werden kann. Dadurch kénnte es notwendig sein, ent-

sprechende Rauchabzugstechnik zu installieren. (10)

In Bezug auf den Einfluss der Rauchtemperatur sind auch die in Kapitel 2.5 beschriebenen

Hinweise der VdS zu beachten.

Es hat sich gezeigt, dass durch eine schnelle Einddammung eines Brandes durch eine Wasser-
nebel-Loschanlage der AusstoR von gesundheitsschadigenden Brandgasen in der Luft, wie
zum Beispiel Kohlenstoffmonoxid, reduziert und die Sauerstoffkonzentration auf einem héhe-

ren Niveau gehalten werden kann. (36)

Zur Auswaschung von Rauchgasen durch Losung im Wassernebel liegen keine Messdaten vor.
Allerdings ist damit zu rechnen, dass |6sungsfreudige Gase, wie zum Beispiel Ammoniak,
Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff, Stickoxide und Zyanwasserstoff durch den Wassernebel
zum Teil aus der Luft entfernt werden kénnen. Bei Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid

ist von keiner signifikanten Wirkung auszugehen. (19)

2.8 Wirkung auf die Sichtverhéltnisse/Rettungswege

Durch die feinen dicht nebeneinanderliegenden Tropfen kann es zu starken Sichtbehinderun-
gen durch den Wassernebel kommen. Diese Problematik zeigt sich vor allem bei Hochdruck-

Wassernebel-Léschanlagen, da diese eine héhere Zahl an Tropfen abgeben. Hinzu kommt
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durch die beschleunigte Verdampfung sich schneller und in groReren Mengen bildender Was-
serdampf. Dies kann neben Rauch und Wassernebel zusatzlich zu Sichtbehinderungen fir
Flichtende und Rettungskrafte sorgen. (12) Fur die Darstellung der Sichtverschlechterung
kann der sogenannte Extinktionskoeffizient genutzt werden. Dieser ist ein Messwert fir den
Verlust der Lichtintensitat pro Meter. Es wurde festgestellt, dass ab einem Extinktionskoeffi-
zienten von 0,15 m™ bei Menschen, die nicht den Kontakt mit Brandrauch gewohnt sind,
Stressreaktionen, wie zum Beispiel Pulserh6hungen, auftreten. Starkere Sichtverschlechte-
rungen kdnnen auch zu Panik fihren. (36) Dies kann zusatzlich zu Verletzungen durch uniiber-

legtes Handeln oder zur Behinderung von Rettungskraften flihren.

Auch die in Kapitel 2.7 beschriebene Storung der stabilen Rauchschicht kann zu einer Sicht-
verschlechterung beitragen. Hierdurch besteht fir Personen ohne Schutz durch ein Pressluft-
atemgerat ein erhohtes Risiko, eine Rauchgasvergiftung zu erleiden. In Abbildung 7 ist die Wir-

kung des Einsatzes von Hochdruck-Wassernebel auf eine Sichtverhaltnisse dargestellt.

Abbildung 7: Sichtbehinderung durch Rauch, Wasserdampf und Wassernebel; Dinkov (29)

Eine Verschlechterung der Sicht und dadurch hervorgerufene Panikreaktionen erschweren die
zligige Evakuierung von gefahrdeten Bereichen. Besonders in Gebauden, in denen sich orts-
unkundige Personen aufhalten, stellt dies ein Problem dar. Durch Vorrichtungen fiir den
Rauch- und Warmeabzug konnte die Sichtbehinderung reduziert und die Sicherheit der Ret-
tungswege erhoht werden. Auch eine eindeutige und gut erkennbare Ausschilderung von Ret-

tungswegen tragt hierzu bei.
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2.9 Wasserschaden durch Wassernebel

Im Brandfall verursachen nicht nur das Feuer und der Rauch Schaden an Gebduden und deren
Inneneinrichtung, sondern auch das Loéschwasser kann grofle Schaden anrichten. Es kommt
auch immer wieder zu Fehlauslésungen und technischen Defekten bei Wasserléschanlagen.
Hieraus kann es zu hohen Kosten sowohl fiir die Sanierung des betroffenen Bereiches als auch
fur den Nutzungsausfall, zum Beispiel in Fertigungsanlagen oder Veranstaltungsraumen, kom-
men. (37) Es wurde bereits festgestellt, dass Wassernebel-Léschanlagen mit geringeren Was-
sermengen eine vergleichbare Loschwirkung wie herkdmmliche Sprinkleranlagen aufweisen
konnen. Deshalb kénnen diese Anlagen mit deutlich geringeren Durchflussraten betrieben
werden. Kommt es also zu einer Auslosung einer solchen Anlage ist sowohl im Brandfall als
auch bei einer Fehlauslosung mit geringeren Wasserschaden zu rechnen. Diese Annahme be-
statigte sich auch in Versuchen, wo nach Beendigung der Loschung durch eine Wassernebel-

Loschanlage nur eine geringe Umgebungsbefeuchtung im Raum festgestellt wurde. (16)

3 Technik von Wassernebel-Léschanlagen

Bei Wassernebel-Loschanlagen handelt es sich um stationare Loschanlagen. Sie werden auch
als Feinspriih-Loschanlagen bezeichnet. Allgemein werden Wassernebel-Loschanagen (iber
die GroRe der Tropfen, die sie verspriihen, definiert. Die GroRe des Tropfenspektrums von
Wassernebel liegt laut DIN EN 14972-1 und VdS CEN 3188 unter 1 mm im Dygo-Wert. Eine
Kategorisierung der Anlagen untereinander erfolgt tiber den Betriebsdruck und die Auslésung.

(8) (38)

Wassernebel-Loschanlagen konnen auf verschiedene Arten ausgefiihrt sein. Es gibt Unter-
schiede in der Hohe der verwendeten Anlagendriicke, der Druckerzeugung, der Auslosung der

Anlagen und der Konstruktion von Rohrsystemen und der Loschdiisen.

Es ergeben sich bei Nieder- und Hochdruckanlage neben der TropfengréRe auch Unterschiede
in der Bewegungsdynamik des abgegebenen Wassers. Durch die unterschiedlichen Driicke
werden auch Austrittsgeschwindigkeit, Sprihwinkel und die Art, wie sich die Tropfen im Raum

verteilen, beeinflusst. (13)
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3.1 Normungssituation
3.1.1 DIN EN 14972

Das Deutsche Institut flir Normung regelt die Definition und Vorgaben zu Installation und Be-
trieb von Wassernebel-Loschanlagen mit der DIN EN 14972-1. Hierbei werden die Anlagen
aber lediglich Uber die GroRRe der verspriihten Wassertropfen definiert. Eine Unterscheidung
zwischen Nieder- (unter 12,5 bar), Mittel- (zwischen 12,5 bar und 35 bar) und Hochdruck (Gber
35 bar) wurde bis zu der Fassung aus dem Jahr 2011 vorgenommen, ist in der Aktuellen Fas-
sung von 2021 aber nicht mehr enthalten. Die Norm erfasst geschlossene und offene Systeme.
In der DIN EN 14972-1 werden Anforderungen an die technische Ausfiihrung und Instandhal-
tung gestellt. Dies umfasst beispielsweise Vorgaben fir die Bauart von Rohrleitungen, Pum-
pen, Stromerzeugungsanlagen, Diisenkdpfen und Wasserversorgung. Fir die Instandhaltung
der Anlagen werden Intervalle fiir Inspektionen und Wartungen und deren Umfang festgelegt.
In der Normenreihe DIN EN 14972 sind auch Vorgaben fir die Auslegung der Anlagen enthal-
ten. (8)

3.1.2 VdS-Richtlinien

Neben der Norm des Deutschen Instituts fir Normung hat auch der VdS Schadensverhitung
Richtlinien zur Wassernebeltechnik erstellt. Hierbei wird zwischen Niederdruck (unter 16 bar)
und Hochdruck (tUber 16 bar) unterschieden. Fiir Hochdruckanlagen gilt die VdS 3188. Fiir Nie-
derdruckanlagen, die als geschlossene Systeme ausgefiihrt werden, gilt die VdS CEA 4001. Die
VdS CEA 4001 ist die allgemeine VdS-Richtlinie fiir Sprinkleranlagen. Fiir Niederdruckanlagen,
die mit offenen Diisen arbeiten, gilt die VdS 2109. Dies ist die Richtlinie fiir Spriihwasser-Lésch-
anlagen. Hierbei kann man erkennen, dass der VdS nur im Hochdruckbereich Gber 16 bar eine
eigene Regelung fir Wassernebel-Anlagen vorsieht. Niederdruck-Anlagen werden mit Losch-
verfahren mit groBeren Tropfenspektren zusammengefasst. Auch die VdS-Richtlinien stellen
Anforderungen an die Auslegung, Installation, Komponenten und den Betrieb von Wasserne-

bel-Loschanlagen. (38) (39) (40)
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3.2 Technischer Aufbau

Bei den technischen Komponenten von Wassernebel-Léschanlagen muss zwischen Nieder-
druck- und Hochdruckanlagen unterschieden werden. Hinzu kommt, dass sich der Aufbau je

nach Hersteller unterscheiden kann, gewisse Grundelemente lassen sich aber nennen.

Die Loschwasserversorgung kann Uber den Anschluss an das 6ffentliche Wassernetz oder
durch Vorratsbehalter in verschiedenen Ausfiihrungen erfolgen. Grundsatzlich muss die Ver-
sorgung der Loschanlagen fiir einen bestimmten Zeitraum sichergestellt sein. Dies gilt auch
fir die Stromversorgung im Brandfall. Es wird auch eine Komponente fiir die Erzeugung des
notwendigen Druckes benétigt. Zum Transport und der Freisetzung des Wassers dienen Ver-
sorgungsleitungen, und die Diisenkdpfe an den Leitungen. Hinzu kommen elektronische Steu-
erungselemente, Messvorrichtungen und Ventile zur Regelung des Durchflusses. Erfolgt eine
elektronische Ausldsung, kann eine Anbindung an die Brandmeldeanlage eingerichtet werden.
Je nach Begebenheiten kann es notwendig sein, weitere Komponenten hinzuzufiigen. Ein Bei-
spiel hierfir ist eine Heizung flr im Freien stehende Loschwasserbehalter. Bei offenen Syste-
men, die in Gruppen ausgeldst werden, muss jede Gruppe eine eigene Ventilstation am Haupt-
leitungsstrang haben, um einzeln eingesetzt zu werden. Bei hohen Gebduden kann es notwen-
dig sein, Druckerh6hungsanlagen zu installieren, um auch in den oberen Geschossen den not-

wendigen Betriebsdruck zu gewahrleisten. (8)

Bei Niederdruckanlagen besteht die Moglichkeit, dass man die Loschwasserversorgung tber
die Hauswasserversorgung sicherstellt, ohne zusatzliche Pumptechnik zu installieren. Hierbei
miussen aber Vorgaben fiir die Hygiene des Trinkwassernetzes erfiillt werden und es muss si-
chergestellt sein, dass im Brandfall der notwendige Betriebsdruck verfligbar ist. AuRerdem
kann auch Loschwasser durch die Feuerwehr lGber Loschwassereinspeisungsanschliisse zuge-
flihrt werden. (41) Neben Pumpen besteht im Niederdruckbereich auch die Moglichkeit durch

Tanks, in denen sich verdichtete Gase befinden, Druck zu erzeugen. (40) (8)
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Abbildung 8: Aufbau einer Niederdruck-Wassernebel-Loschanlage; Minimax GmbH (42)

Bei Hochdruckanlagen miissen Hochdruckpumpen verbaut werden. Auch hier besteht die
Moglichkeit, Loschwasser (iber ein Feuerwehrfahrzeug einzuspeisen. Allerdings muss dieses
Fahrzeug dann ebenfalls mit einer Hochdruckpumpe ausgestattet sein. Aufgrund des seltenen
Vorkommens der Wassernebeltechnik scheint diese Methode fiir kommunale Feuerwehren
nicht geeignet, kann aber fiir Werkfeuerwehren von Betrieben, in denen die entsprechende

Anlagentechnik vorhanden ist, sinnvoll sein. (43)

Der Wassernebel wird in den Diisen gebildet. Die Diisen werden in verschiedenen Ausfihrun-
gen gefertigt. Es gibt Variationen der Diisenanzahl pro Kopf, der Ausrichtung der Diisenoff-

nungen und der Ausrichtung des Diisenkopfes.

Es besteht auch die Moglichkeit, Wassernebel durch Vermengen des Wassers mit Zerstau-

bungsgasen zu bilden. Hierauf wird in Kapitel 3.2.1 eingegangen.

In Tabelle 2 sind exemplarisch einige Parameter von Niederdruck- und Hochdruck-Wasserne-

bel-Disen dargestellt.

Parameter Niederdruck Hochdruck

Druck 4-8 2-14 60-80
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(]

[bar]
TropfengrolRenbereich

20-200 60 - 150 20-150

[um]

Durchflussrate
8-65 11-45 3-20
[1I/min]
Sprihwinkel

90-140 60 -90 60 —-90

Tabelle 2:Exemplarische Disenparameter; eigene Darstellung nach Schremmer (44)

3.2.1 Mehrstoff-Léschanlagen

Neben den Wassernebel-Léschanlagen, bei denen durch die Léschanlagen reiner Wassernebel

abgegeben wird, gibt es zwei weitere Arten von Systemen. Bei diesen kommt Stickstoff zum

Einsatz.

Bei der ersten Variante handelt es sich um Wassernebel-Stickstoff-Léschanlagen. Hierbei er-

folgt die Zerstaubung des Wassers in der Loschdiise durch einen Strahl von reinem Stickstoff.

In diesem Fall dient das Gas in erster Linie der Erzeugung des Wassernebels und leistet keinen

signifikanten Beitrag zu der Loschwirkung. Der Loscheffekt gleicht einer klassischen Wasser-

nebel-Loschanlage.

Die zweite Variante ist die Stickstoff-Wassernebel-Loschanlage. Bei dieser Ausfiihrung werden

Stickstoff und Wassernebel abgegeben, um deren Loéschwirkungen zu kombinieren. Durch den

Stickstoff soll das Feuer erstickt werden, durch den Wassernebel die Kiihlung erfolgen. (5)

3.3 Detektion

Die Detektion eines Brandes kann Uber verschiedene Systeme erfolgen.

Zur Auswahl stehen heutzutage mehrere Arten von Meldern. Hierzu zahlen Rauchmelder,

Thermomelder, Rauchansaugsysteme und Flammenmelder. Rauchmelder entdecken Brande,

indem sie die Luft, beispielsweise durch optische Sensoren, auf Rauchpartikel untersuchen.

Thermomelder schlagen an, sobald eine festgelegte Grenztemperatur (berschritten wird.

Rauchansaugsysteme haben das gleiche Funktionsprinzip wie ein Rauchmelder, mit dem Un-

terschied, dass sie aktiv Luftproben ansaugen. Flammenmelder sind in der Lage, die von einem
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Brand ausgehende Strahlung zu erfassen und die Frequenz des Flackerns einer Flamme zu er-

kennen. (5)

Nach der Erkennung von Anzeichen eines Brandes durch die genannten Systeme besteht die
Moglichkeit, das Signal an eine Brandmeldeanlage weiterzugeben, tGber die dann Alarmsignale
ausgelost, die Feuerwehr alarmiert oder anlagentechnische BrandschutzmaBnahmen einge-

leitet werden. (8)

Es ist moglich, die Alarmierung mit einer Zwei-Melder-Abhangigkeit zu versehen, um das Ri-
siko einer Fehlauslésung zu verringern. In diesem Fall alarmiert die Brandmeldeanlage erst
nach der Detektion durch zwei voneinander unabhangige Melder. (10) Dies kann aber auch zu

der verzogerten Entdeckung von Branden fihren.

3.4 Ausldsung

Wassernebel-Loschanlagen kdnnen auf unterschiedliche Arten ausgelost werden.

Bei einer geschlossenen Diise mit Glasfass oder Schmelzlot erfolgt dies Gber direkte thermi-
sche Einwirkung auf den Diisenkopf. Die Diisendffnung ist im Normalfall durch eines der bei-
den genannten Bauteile verschlossen. Kommt es im Brandfall zu einer thermischen Einwirkung
auf den Dusenkopf, erweitert sich die Flussigkeit im Glasfass und es zerspringt oder das
Schmelzlot gibt nach. Durch diesen Mechanismus werden die Diisenéffnungen frei. In der Lei-
tung herrscht ein stiandiger Vordruck. Durch das Freiwerden der Offnungen strémt das Wasser
aus, sodass es zu einem Druckabfall in der Leitung kommt. Dieser wird festgestellt und die
Pumpe der Loschanlage aktiviert. Bei dieser Bauweise wird nur der Bereich mit Wasser beauf-
schlagt, in dem sich Disenkdpfe befinden, die eine ausreichende thermische Einwirkung er-
fahren haben. Die Auslosetemperatur kann durch die Warmeresistenz der Glasfasser bzw. der

Schmelzlote angepasst werden. (3)

Abbildung 9: geschlossene Hochdruck-Wassernebel-Diisenkopf, Callies Brandbekampfungssysteme
GmbH (45)
38



Abkiirzungsverzeichnis 39

———

Abbildung 10: geschlossenen Niederdruck-Wassernebel-Diisenkopf; Hansenebel GmbH (46)

Der Vorteil des geschlossenen Systems ist, dass nur einzelne Disenkdpfe ausgeldst werden
und nicht direkt ein ganzer Bereich beaufschlagt wird, was eine gezieltere Loschung ermog-
licht und Wasserschaden reduziert. Allerdings muss auch sichergestellt sein, dass die thermi-
sche Stromung des Brandes auch den Disenkopf erreicht, der sich iber dem Feuer befindet.
Bei Raumen mit groBen DeckenmaRen und starken Luftstromungen kdnnte dies nicht immer
der Fall sein. Generell kdnnen geschlossene Systeme, die standig Wasser fiihren, nur in Berei-
chen installiert werden, in denen sichergestellt ist, dass das Wasser in der Leitung nicht ge-
friert. Alternativ kdnnen geschlossene Anlagen auch als Trockensysteme ausgefiihrt werden.
In diesem Fall flihrt die Leitung, an die die Diisenkdpfe angeschlossen sind, nicht dauerhaft
Wasser. Die Auslosung erfolgt dann lber die Detektion eines Druckabfalls der Luft in der Lei-

tung durch eine Trockenalarmventilstation. (3)

Bei offenen Systemen wird die Anlage elektronisch oder manuell ausgel6st. Im Fall der elekt-
ronischen Auslésung wird die Loschanlage, nachdem die in Kapitel 3.3 genannten Detektions-
systeme angeschlagen haben, tiber die Brandmeldeanlage aktiviert. Die Pumpe wird gestartet
und das Wasser stromt aus den Diisen. Bei dieser Art der Ausldsung kénnen mehre Disen-
kopfe in eine Gruppe zusammengefasst werden. Dies bedeutet, dass gezielt Diisenkopfe in
einzelnen Bereichen ausgeldst werden kénnen. Alle Diisen einer Gruppe miissen an einem
Leitungsstrang liegen, der durch ein eigenes Ventilsystem freigegeben wird. Offene Systeme

sind stets Trockensysteme, da sie durch ihre Bauart kein Wasser halten kdnnen. (3)
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Abbildung 11: Offene Hochdruck-Wassernebel-Diisenkopf; Callies Brandbekampfungssysteme GmbH
(45)

Der Vorteil von offenen Systemen ist, dass sie durch die Gruppenauslésung schnell Wasserne-
bel in einem Bereich verteilen. Dies kann bei einer Fehlauslésung oder kleinen Branden aber
auch dafir sorgen, dass es zu einem erhdhten Schaden durch Wasser kommt. Der elektroni-
sche Anschluss an die Brandmeldeanlage birgt die Gefahr von Fehlauslésungen durch das un-
gewollte Anschlagen eines Detektionssystems oder der unbeabsichtigten Betdtigung eines
Handmelders. (47) Bei geschlossenen Systemen kann eine Fehlauslésung durch ein Bauteil-

versagen oder durch eine Beschadigung des Disenkopfes erfolgen.

Ein Vorteil von Wassernebel-Loschanlagen besteht darin, dass sie nach der Auslésung schnell
Bereiche mit Wassernebel ausfiillen. Anders als Sprinkleranlagen haben sie keinen einge-
grenzten Kegel, sondern versprithen den Nebel gleichmaRiger im Raum. Dies ist besonders bei
Niederdruckanlagen der Fall. Die Tropfen des Nebels werden hierbei durch den geringeren
Druck weniger stark beschleunigt, sodass sich die gleichmaBigste Wasserverteilung ausbildet.

(41)

3.5 Auslegung und Loéschwasserversorgung

Zu der Auslegung von Wassernebel-Léschanlagen kénnen Vorgaben aus der DIN EN 14972 und
den VdS-Richtlinien VdS 3188, VdS CEA 4001 und der VdS 2109 entnommen werden. Im ein-
zelnen Planungsfall ist deren Verbindlichkeit von den Genehmigungsbehorden, Versicherun-
gen und anderen Institutionen abhangig. Auch wenn sie keinen rechtlich bindenden Charakter

besitzen, kdnnen sie als Orientierung genutzt werden. (48)

Bei der Loschwasserversorgung durch einen Vorratsbehalter kann sich ein Vorteil gegeniber
anderen Wasserloschanlagen ergeben. Durch die effizientere Loschwirkung von Wassernebel

konnen deutlich geringere Volumina fir die Erfillung der notwendigen Loschzeiten aus den

40



Abkirzungsverzeichnis 41

Richtlinien notwendig sein. Hierdurch kann Platz eingespart werden. Dies gilt fiir die Vorgaben

beider Institutionen.

3.5.1 DIN EN 14972

In der Normreihe DIN EN 14972 sind Brandprifprotokolle enthalten, die Vorgaben an Real-
brandversuche stellen. Durch diese soll die Wirksamkeit der Feinspriihtechnik flr spezifische
Nutzungen nachgewiesen werden. Die Brandprifprotokolle diirfen nur fir die fur sie ausge-
wiesene Nutzung verwendet werden. Die Brandprifprotokolle geben vor, mit welchen Brand-
lasten und unter welchen Rahmenbedingungen die Brandversuche durchgefiihrt werden miis-
sen. Des Weiteren fordert die DIN EN 14972 die Auslegung auf Basis von durch den Hersteller
der Anlage erstellten Handblicher fiir Planung, Errichtung, Betrieb und Instandhaltung. Ent-
scheidend fur die Auslegung sind unter anderem die zu schiitzende Flache, die Art und Menge
an voraussichtlicher Brandlast, die Luftstromungsverhaltnisse und die voraussichtliche Losch-
dauer. Hieraus ergeben sich Anforderungen an die Ausfiihrung der Wasserabgabe, der For-
dertechnik, der Stromversorgung und der Loschwasserversorgung. Die Léschwasserversor-
gung von Wassernebel-Loschanlagen ist laut DIN EN 14972-1 fir eine Mindestbetriebszeit zu
gewabhrleisten. Diese errechnet sich aus Faktoren, wie beispielsweise der Nutzung der bauli-
chen Anlage, des vorliegenden Gefahrenpotenzials und der zu schiitzenden Flache. Zulassig
zur Léschwasserversorgung sind der Anschluss an die 6ffentliche Wasserversorgung und die
Bevorratung von Wasser in Druck-, Zylinder- und Hochbehéltern oder eine Kombination aus
einem Wasserreservoir und automatischen Feuerléschpumpen. Fir alle diese Versorgungsar-

ten werden in der Norm Anforderungen beschrieben. (8)

3.5.2 VdS-Richtlinien

Die VdS Schadensverhitung beschreibt die Auslegung von Wassernebel-Lschanlagen in den

Richtlinien VdS CEA 4001, VdS 3188 und VdS 2109.

Flr Hochdruck-Anlagen werden nach VdS 3188 in der Regel Versuche durchgefiihrt, mit denen

der Nachweis fiir die Wirksamkeit fiir eine spezifische Anwendung erbracht werden muss. (38)
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Fir Niederdrucksysteme mit geschlossenen Diisen nach VdS CEA 4001 wird die Auslegung der
Anlage in Abhangigkeit von Brandgefahrenklassen festgelegt. Diese bertlicksichtigen unter an-
derem die Menge und Art der vorhandenen Brandlasten und die Abmessungen des zu schiit-
zenden Bereiches. Hieraus ergeben sich die notwendige Beaufschlagung und die Wirkflache
der Anlage. Es werden zusatzlich Anforderungen fir bestimmte Gebdaudenutzungen gestellt.

(39)

Die VdS 2109 enthalt Vorgaben fiir die Auslegung von Niederdrucksystemen mit offenen Di-
sen. Hierbei wird zwischen der Wirkflache der gesamten Léschanlage und der Wirkflache der
einzelnen Gruppen unterschieden. Die Richtlinie enthalt Vorgaben fir die Wirkflachen, Beauf-
schlagungen und Betriebszeiten fiir einzelne Nutzungen. Uber Nutzungen, die nicht enthalten

sind, muss sich gesondert mit dem VdS beraten werden. (40)

Laut VdS ist generell eine Art der Wasserversorgung zu wahlen, die automatisch bei Auslésung
der Anlage das Loschwasser freigibt. Nach VdS 3188 ist bei Hochdruck-Wassernebel-Systemen
die Loschwasserversorgung durch das 6ffentliche Wassernetz, Zwischen- oder Vorratsbehal-
ter oder durch Flaschensysteme zuldssig. Flir Niederdruck-Wassernebel-Anlagen sind laut VdS
CEA 4001 und VdS 2109 ist zusatzlich auch die Bevorratung in Luftdruckbehaltern moglich.
Auch bei Anwendung der VdS-Richtlinien sind Handblicher der Hersteller der Loschsysteme in

die Auslegung miteinzubeziehen. (38) (39) (40)

3.6 Loschwasserrickhaltung

Wird im Brandfall Wasser als Loschmittel eingesetzt, wird es in der Regel nicht vollstandig
verdampft. Das verbleibende Wasser kann dann Schadstoffe enthalten, die eine Gefdhrdung
fur die Umwelt und den Menschen haben kann. Dies ist besonders bei baulichen Anlagen, in
denen Materialien gelagert oder verarbeitet werden, von denen ein erhéhtes Risiko ausgeht,
von Relevanz. Um ein unkontrolliertes AbflieSen in die Umgebung zu vermeiden, miissen dann
Mafnahmen zur Loschwasserriickhaltung ergriffen werden. Dies kann beispielsweise mit Bar-
rieren erreicht werden, Uber die das Loschwasser in Behalter geleitet wird. Mit der Richtlinie
zur Bemessung von Loschwasser-Riickhalteanlagen beim Lagern wassergefahrdender Stoffe
(LORGRL) wurde 1992 ein Muster fir die Regelung dieser MaBnahmen auf Bundesebene er-

stellt. Sie dient als Orientierung flr Regelungen auf Landesebene und wurde zu grof3en Teilen
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von den Landern (ibernommen. Hieraus kann man entnehmen, wann Anlagen zur Léschwas-
serriickhaltung notwendig sind und wie diese dimensioniert sein miissen. Der Berechnung des
Rickhaltevolumens werden verschieden Faktoren zu Grunde gelegt. Auch die Anlagentechni-
sche Ausstattung des Gebaudes. Ist eine automatische Loschanlage installiert, kann aufgrund
des hoheren Schutzniveaus das Riickhaltevolumen abgemindert werden. Da durch die effizi-
entere Loschung durch den Wassernebel geringere Loschwassermengen bendtigt werden,
kann auch die Menge, die insgesamt an Loschwasser anfillt, als geringer angesehen werden.

(49)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die Anwendung von Wassernebel, durch die
geringeren Loschwassermengen, in Bereichen mit Gefahrstoffen im Brandfall weniger konta-
miniertes Wasser anfallt als bei anderen Loschmethoden mit Wasser. Dies verringert die Um-

weltgefahrdung und den Aufwand zum Auffangen des Wassers.

3.7 Kosten

Die Kosten flir Wassernebel-Léschanlagen lassen sich schwer allgemein beziffern, da jede An-
lage fir den jeweiligen Anwendungsfall dimensioniert werden muss. Auch der Vergleich mit
andern Wasserloschanlagen, wie Sprinkleranlagen, kann so nur in der konkreten Planungssi-
tuation am Objekt gezogen werden. Generell kann man aber einige Punkte festhalten, die die
Kosten einer brandschutztechnischen Losung mit Wassernebel beeinflussen kdnnen. Sie sind
aber stets von den Rahmenbedingungen abhangig und missen in der Planungssituation ganz-
heitlich betrachtet werden. Hierbei muss aufgrund des technischen Aufbaus zum Teil zwi-
schen Nieder- und Hochdruckanlagen unterschieden werden. Fiir beide Systemtypen gilt, dass
die Wirksamkeit der Anlagen zum Teil durch Brandversuche nachgewiesen werden muss. Hier-

durch kann es zu erhdohten Planungskosten im Vergleich zu anderen Léschanlagen kommen.

Bei Niederdruckanlagen ergeben sich auf der kostentechnischen Seite mehrere Vorteile.
Dadurch, dass die Anlagen nur in geringen Druckbereichen betrieben werden, ist es moglich,
die Wasserversorgung durch den Hausanschluss zu erreichen. Notwendig hierfir ist natdrlich,
dass der Anschluss eine ausreichende Menge an Wasser fordert. AuRerdem muss sicherge-
stellt sein, dass an jeder Diise der notwendige Druck anliegt. Ist dies nicht der Fall, besteht die

Moglichkeit, dies mit Druckerh6hungsanlagen zu erreichen. Allgemein ldsst sich aber sagen,
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dass bei kleineren zu schiitzenden Objekten hierdurch Kosten fiir aufwendige Anlagentechnik
vermieden werden kdnnen. Niederdruckanlagen weisen im Vergleich zu Anlagen mit gréReren
Tropfenspektren den Vorteil auf, dass einige ihrer Komponenten aufgrund des geringeren
Wasserbedarfs platzsparender dimensioniert werden kénnen, wodurch die Kosten fiir den

Einbau sinken.

Hochdruckanlagen sind technisch komplexer aufgebaut als Niederdruckanlagen. Um die ho-
hen Dricke zu erreichen, bedarf es ausreichend dimensionierter Pumpentechnik. AuRerdem
ist es aufgrund der hohen Driicke in den Leitungen notwendig, Edelstahl als Material fiir die
Rohre zu verwenden. Dies sorgt zwar fiir einen hoheren Widerstand gegen Korrosion, ist aber
in der Anschaffung teurer als rostfreier Stahl, der fir gewohnlich bei Loschanlagen verwendet
wird. Zudem ist es notwendig, das Wasser zu filtern, um eine Beschadigung durch Partikel zu
verhindern. (41) Der Vorteil von Hochdruck-Wassernebelléschanlagen ist der geringere Was-
serbedarf durch noch effizienteren Einsatz des Loschmittels als bei Niederdruckanlagen. Hier-
durch sind bei einigen Komponenten geringere Abmessungen méglich. Auch die Loschwasser-
bevorratung ist hierdurch reduziert. Dies sorgt dafiir, dass Hochdruck-Wassernebel-Anlagen
deutlich platzsparender als andere Wasserléschanlagen installiert werden kénnen. Dies macht
sie neben dem Neubau, vor allem beim Bauen im Bestand besonders attraktiv. Nachtraglich
neuen Raum in bestehenden, moglicherweise historischen Gebauden zu schaffen, kann sehr
kostenintensiv sein. Es lasst sich also sagen, dass obwohl Hochdruck-Wassernebel-Loschanla-
gen moglicherweise in Hinblick auf die Anlagentechnik die teuerste Option darstellen, abhan-

gig von dem zu schiitzenden Objekt, eine giinstige Losung sein kdnnen.

Auch bei der Loschwasserriickhaltung ergeben sich Vorteile durch Wassernebel-Léschanlagen
in Hinblick auf die Kosten. Die geringeren notwendigen Auffangkapazitaten sparen Kosten fiir
Bau und Instandhaltung der Riickhalteanlagen und lassen zu, dass das Grundstilick des Gebau-
des durch Platzeinsparung potenziell einer intensiveren wirtschaftlichen Nutzung unterzogen
werden kann. Im Nachgang eines Brandes ergibt sich der Vorteil, dass durch die effiziente
Loschwirkung von Wassernebel weniger kontaminiertes Wasser anfallt und entsorgt werden

muss.
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Neben den Kosten fiir die Anschaffung und den Betrieb von Wassernebel-Anlagen kann es der
Fall sein, dass durch die Installation einer solchen Anlage andere brandschutztechnische Mal3-
nahmen entfallen kénnen, die ein gleiches Schutzniveau bieten, aber fiir héhere Kosten sor-
gen. Dies kann besonders im Bestand der Fall sein, wenn wegen einer nachtraglichen brand-
schutztechnischen Ertiichtigung Anderungen vorgenommen werden sollen, die mit hohen
Baukosten, einer weniger effizienten Nutzung der vorhandenen Flache oder einem erhéhten
Personalbedarf einhergehen. Das Baurecht lasst dies tiber den § 67 der Musterbauordnung
zu. Hierbei werden Abweichung von den Vorschriften der Verordnungen zugelassen, wenn
das Erreichen des Schutzniveaus in gleichem Male gewahrleistet ist. (50) Ob ein solcher Fall
vorliegt, muss im Einzelfall geprift werden. Auf den Rechtscharakter der Musterbauordnung

und deren Inhalt wird in Kapitel 4 genauer eingegangen.

3.8 Akzeptanz von Behorden

Konkrete Stellungnahmen von Behorden zur Anwendung der Wassernebel-Technik lassen sich

kaum finden.

Von der Baubehorde Hamburg liegt ein Merkblatt vor, in dem die Ertlichtigung von Treppen-
raumen bei Bestandsgebauden aufgrund der Erweiterung des Wohnraumes durch eine Nie-
derdruck-Wassernebel-Loschanlage als moglich erklart wird. Die wissenschaftliche Grundlage
hierfiir lieferten Versuche der Technischen Universitdt Braunschweig in leerstehenden Wohn-
hausern in Hamburg. Die Schaffung weiteren Wohnraumes in bestehenden Wohnhausern sei
ohne zweiten Rettungsweg maoglich, wenn vor und hinter den Wohnungseingangstiiren eine
Niederdruckduse installiert wird. Dies soll nach Ansicht der Behérde im Brandfall fur eine aus-
reichend lange Zeit den Rettungsweg liber den Treppenraum gewahrleisten. Ob auch weitere
Baubehorden in Deutschland diese Ertlichtigung als ausreichend ansehen, ist nicht be-

kannt. (51)

Die Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin hat 2006 eine Stellungnahme zu
Loschanlagen in Laboren der Sicherheitsstufen S2 und S3 veroffentlicht. Laut dieser sind bei
dem Einbau von Ldschanlagen in Labore der Sicherheitsstufe S3 Hochdruck-Wassernebel-
Loschanlagen zu wahlen. Unter bestimmten Bedingungen werden auch Gasloschanlagen als

geeignet angesehen. (52)
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3.9 Meinungen von Feuerwehren und Erfahrungen aus dem Léscheinsatz

Zu der Wirksamkeit von Wassernebel-Loschanlagen im Brandeinsatz finden sich keine statis-
tischen Daten in ausreichender Menge und Qualitat. Es gibt auch keine offizielle Position zu
den Loschsystemen von Vertretern der Feuerwehren. Dies kdnnte damit zusammenhangen,
dass die Anlagen deutlicher seltener als beispielsweise Sprinkleranlagen sind. Hierdurch kann
weniger Erfahrung mit der Wirkung von Wassernebel im Brandeinsatz gesammelt werden, so-
dass sich nur schwer Aussagen Uber die Wirksamkeit im konkreten Szenario treffen lassen. Auf

Verbreitung von Wassernebel-Léschanlagen wird im folgenden Kapitel genauer eingegangen.

3.10 Aktuelle Technische Anwendung

Wassernebel-Loschanlagen werden in verschiedenen Bereichen eingesetzt. Zu diesen zahlen
Industrieanlagen, Blrogebaude, Hotelbetriebe, Versammlungsstatten, Krankenhauser, La-
bore, Hochhduser und GroRkiichen. Auch in Kabelkandlen oder in Lagerhallen an Hochregalen
kommen sie zum Einsatz. AuRerhalb von baulichen Anlagen finden die Systeme auch auf Schif-

fen Verwendung. (53) (54) (55)

Uber die genaue Anzahl der Léschanlagen in den einzelnen Anwendungsbereichen liegen
keine Daten vor. In einer Statistik der Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschut-
zes ist jedoch die Anzahl der jahrlich neu installierten oder erweiterten Anlagen zwischen den
Jahren 2003 und 2015 erfasst. Daraus geht hervor, dass die Léschanlagen im Vergleich zu den
konventionellen Sprinklersystemen deutlich seltener installiert und erweitert werden. Aller-
dings wurden hierbei nur Anlagen von Errichtern mit VdS-Anerkennung aufgenommen.
Dadurch ist es wahrscheinlich, dass die Zahlen auch bei den Wassernebel-Anlagen hoher lie-
gen. Eine prazise Aussage (iber das Verhaltnis zwischen den Neuzulassungen der unterschied-

lichen Loschsysteme lasst sich also nicht treffen. (56)

Jahr Wasserléschanlagen Sprinkler Wassernebel
gesamt
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2003 1680 1612 9
2004 1715 1625 6
2005 1756 1662 12
2006 1867 1735 21
2007 1857 1743 42
2008 1735 1618 36
2009 1295 1217 32
2010 1333 1244 36
2011 1473 1405 22
2012 1498 1406 36
2013 1392 1305 35
2014 1439 1328 37
2015 1536 1435 37

Tabelle 3: Anzahl der Neuinstallationen und Erweiterungen pro Jahr; eigene Darstellung nach Festag,
Dobbeling (56)
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4 Anwendung auf die Nutzungsbeispiele Krankenhauser/Pflege-

heime und Versammlungsstéatten
Bei der brandschutztechnischen Bewertung von baulichen Anlagen missen in Deutschland
stets die Schutzziele des Brandschutzes im Blick behalten werden. Grundlage hierfir bietet
der § 14 der Musterbauordnung. Die Schutzziele lauten:

o Der Entstehung eines Brandes und der Entwicklung von Feuer und Rauch (Brandaus-

breitung) muss vorgebeugt werden.

o Bei einem Brand muss die Rettung von Menschen und Tieren maoglich sein.

o Bei einem Brand miissen wirksame Loscharbeiten moglich sein.
(50)
Diese Schutzziele sind allgemein fir alle Arten von baulichen Anlagen giiltig. Bei Bauvorhaben
mit speziellen Nutzungen missen aufgrund von besonderen Gegebenheiten, die sich aus der
Nutzung ergeben, auch besondere Vorkehrungen zur Erfillung der Schutzziele ergriffen wer-
den. Dies ist auch im Baurecht berlicksichtigt. Fiir einige Nutzungen gelten gesonderte Ver-

ordnungen, die die allgemeinen Bauordnungen erganzen.

In Deutschland wird das Baurecht auf Landesebene festgelegt. Daher gibt es in den Bundes-
landern unterschiedliche Anforderungen an den Bau und Betrieb von baulichen Anlagen. Al-
lerdings gibt es auf Bundesebene Musterbauordnungen, die von der Bauministerkonferenz
(ARGEBAU) erstellt und veroffentlicht werden. Diese haben keinen rechtlich bindenden Cha-
rakter, werden aber von vielen Landern in Teilen Gibernommen oder als Orientierung genutzt,

wenn keine vergleichbaren Regelungen auf Landesebene festgeschrieben sind. (57)

Fir die folgenden Nutzungen als medizinische Einrichtung und Versammlungsstatte wurden
von der Bauministerkonferenz eigene Musterverordnungen erstellt, die eine Ergdnzung der
Musterbauordnung (MBO) darstellen. Bei Krankenhdusern handelt es sich hierbei um das
Muster einer Verordnung Gber den Bau und Betrieb von Krankenh&dusern (KhBauVO). Fir Ver-
sammlungsstatten gibt es die Musterverordnung (iber den Bau und Betrieb von Versamm-

lungsstatten (MVStattVO).

In dieser Studie werden diese Musterverordnungen als Referenz fur das Baurecht verwendet.

Der Grund hierfir ist die mangelnde Einheitlichkeit des Baurechts auf Bundesebene in
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Deutschland. Deshalb dienen sie dazu, einen groben Uberblick (iber die Rechtslage in Deutsch-
land in Bezug auf den Brandschutz liefern zu kénnen. Tatsachlich giltiges Recht muss aber auf

Landesebene betrachtet werden.

Im Folgenden werden die besonderen Bedingungen, die sich aus den Nutzungen als Kranken-
haus/Pflegeheim und Versammlungsstatten ergeben, dargestellt und mogliche Vor- und
Nachteile der Anwendung von Wassernebel-Loschanlagen in Gebduden der beiden Nutzun-

gen erortert.

4.1 Krankenhauser/Pflegeheime
4.1.1 Besonderheiten der Nutzung als Krankenhaus/Pflegeheim

In der brandschutztechnischen Betrachtung von Krankenhdusern missen besondere Aspekte
beachtet werden, die in dieser Form nicht bei anderen Nutzungen auftreten. Diese betreffen

die Brandentstehung, Evakuierung und Brandbekampfung.

In einer Statistik Gber Brande in deutschen Krankenhausern des bvfa — Bundesverband Tech-
nischer Brandschutz e.V. lassen sich Riickschliisse auf haufige Ursachen von Branden ziehen.
In Tabelle 4 ist ein Teil der Ergebnisse zusammengefasst. Hierbei muss aber angemerkt wer-
den, dass die Statistik nur einen Teil der Brande erfasst. Es gibt auch Schwankungen bei der
Anzahl der jahrlich erfassten Brande. Dennoch erlaubt sie einen Einblick in das Brandgesche-

hen in deutschen Krankenh&usern. (58)

Jahr 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ge- 40 7 6 7 24 45 51 64 49
samt-
anzahl
Brande

In Pati- 3 1 2 2 11 11 19 33 29
enten-
zim-
mer

Brand- 5 0 1 2 2 8 4 6 9
stif-
tung
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Ver- 2 0 0 1 0 3 5 9 9
mu-
tete
Brand-
stif-
tung

Tech- 12 1 1 0 4 4 12 9 9

nische
Ursa-
che

Fahr- 5 1 3 2 6 6 7 7 4
lassig-
keit

Unbe- 16 5 1 2 12 24 23 33 18
kannte
Ursa-
che

Tabelle 4: Ursachen fir Brande in Krankenhausern in Deutschland; bvfa — Bundesverband Techni-
scher Brandschutz e.V. (58)

Als haufige Ursachen lassen sich, neben technischen Defekten, Brandstiftungen durch Patien-
ten oder andere Personen und fahrlassiges Verhalten erkennen. Es liegt auch eine hohe Zahl
an unbekannten Ursachen vor. Hierbei ist zu beachten, dass ein Krankenhausaufenthalt Men-
schen in besondere emotionale Situationen versetzen kann. Diese kénnen durch schwerwie-
gende Diagnosen, Schmerzen oder durch lange Aufenthalte hervorgerufen werden. In psychi-
atrischen Einrichtungen sind Menschen mit zum Teil starken psychischen Erkrankungen un-
tergebracht, die eine Neigung zu Brandstiftung oder Vandalismus entwickeln kénnen oder
auch durch suizidale Absichten eine Gefahr fiir sich und andere darstellen. In Krankenhdusern
und Pflegeeinrichtungen sind auch haufig dltere Menschen untergebracht, die sich durch De-
menz in verwirrten Zustanden befinden. Erschwerend kommt auch hinzu, dass Menschen aus
mangelnder Beweglichkeit bei dem unerlaubten Umgang mit Feuer ungewollt einen Brand
verursachen kdnnen. Dies lasst die Annahme zu, dass sich in medizinischen Einrichtungen hau-
figer Menschen aufhalten, deren Verhalten durch die akute Situation oder Erkrankungen eine

besondere Gefahr in Bezug auf die Verursachung von Branden darstellen kdnnen.

Eine weitere Problematik ergibt sich aus der Verfligbarkeit von hoch konzentriertem Sauer-

stoff und Alkohol in Form von Desinfektionsmittel in Behandlungs- und Patientenzimmern.
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Diese beiden Stoffe konnen die Brandentstehungsgeschwindigkeit erhéhen. Ein Beispiel hier-
fur ist ein Brand in einer Klinik in Monchengladbach im Jahr 2019. Ein Patient hatte seine Be-
atmungsmaske abgesetzt und neben ihr eine Zigarette geraucht. Es kam zu einer Entziindung

seines Bettes, in deren Folge er verstarb. (59)

Den erhohten Gefahren der Brandentstehung und einer beschleunigten Brandentwicklung
durch Alkohol und Sauerstoff stehen in medizinischen Einrichtungen erschwerte Bedingungen

bei der Evakuierung von Patienten gegeniber.

Viele Patienten sind durch Verletzungen, Krankheiten oder hohes Alter mobilitdtseinge-
schrankt. Manche befinden sich zusatzlich in kritischen Verfassungen und bedirfen einer be-
sonderen Sorgfalt bei dem Transport. Bei anderen Patienten kénnen sich aufgrund ihrer psy-
chischen Verfassung mit erhohtem Risiko Panikreaktionen entwickeln. Dies flihrt dazu, dass
eine Rdumung des Gebaudes sehr personalaufwendig ist. In Krankenhdusern und Pflegehei-
men sind aber auf die Anzahl der Patienten gerechnet in der Regel nur wenige medizinisch

ausgebildete Personen anwesend. (60)

Aus den oben genannten Bedingungen stellen sich zur Erflllung der Schutzziele des Brand-
schutzes besondere Anforderungen an den Bau und Betrieb von medizinischen Einrichtungen.
Es gilt zu prifen, ob Teile dieser Problematiken durch den Einsatz von Wassernebel-Loschan-

lagen behandelt werden kdnnen.

4.1.2 Rechtliche Situation

In der Musterbauordnung fiir Krankenhdusern sind stationadre Léschanlagen nicht explizit ge-

fordert. (61)

Aus § 67 MBO lasst sich aber ableiten, dass es moglich ist, andere Anforderungen zu kompen-
sieren und eine Abweichung zuzulassen, wenn das geforderte Schutzniveau erfillt wird. Au-
Rerdem kann es auch vorkommen, dass durch die Genehmigungsbehoérde, Feuerwehr oder
Gebaudeversicherung ein erhodhtes Sicherheitsniveau gefordert wird oder der Bauherr sich
freiwillig fiir erhohte SicherheitsmalRnahmen entscheidet. Hierbei kénnte die Anwendung ei-
ner Wassernebel-Loschanlage sinnvoll sein. Die tatsachliche Erfillung der geforderten Wirk-

samkeit muss dann fiir den Anwendungsfall nachgewiesen sein. (50)
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4.1.3 Mogliche Vorteile von Wassernebel-Loschanlagen

Ein moglicher Anwendungsort in einem Krankenhaus ist das Patientenzimmer. Um einer
schnellen, moglicherweise durch reinen Sauerstoff oder Alkohol geférderten Brandentwick-
lung entgegenzuwirken, bedarf es einer schnellen Loschwirkung. Wassernebel verbreitet sich
schnell nach Auslésung der Anlage im Raum und kann auch in verdeckten Bereichen wirken.
Dies tragt besonders dazu bei, den Entstehungsbrand schnell und wirksam einzuddmmen.
Wassernebel ist nicht gesundheitsschadigend und stellt somit keine Gefahr fiir Personen dar,
die sich im Raum aufhalten. Auch die Raumtemperaturen kénnen dadurch schnell gesenkt und

auf einem geringeren Niveau gehalten werden.

Um wie oben beschrieben schnell den Entstehungsbrand zu bekampfen, bedarf es sensibler
Detektions- und Alarmierungstechnik. Dies kann jedoch auch dazu fihren, dass es haufiger zu
Fehlalarmen kommt. Wenn die Wassernebel-Anlage trotz Sicherheitsstufen wie Zwei-Melder-
Abhdngigkeiten grundlos auslost, kommt es aufgrund der geringeren abgegebenen Wasser-
menge zu kleineren Schaden durch das Léschwasser als bei anderen Wasserléschsystemen.
Auch nach einer Auslésung im Brandfall ware mit geringeren Léschwasserschaden zu rechnen.

Hierdurch kdnnten auch Schaden an medizinischen Geraten vermieden werden.

Bei Krankenhausern handelt es sich oft um altere Bestandsgebdude. Bei einer nachtraglichen
Erhéhung des Brandschutzniveaus kdnnten die kleineren Rohrleitungen von Wassernebel-
Loschanlagen Uber bestehende Installationsschachte gefiihrt werden. Hinzu kommt, dass bei
Niederdruckanlagen die Moglichkeit besteht, diese mit dem Hauswasseranschluss zu verbin-
den. Hierbei muss jedoch gepriift werden, ob ein ausreichender Druck auch in héheren Ge-

schossen gewadhrleistet ist.

4.1.4 Mdgliche Nachteile von Wassernebel-L6schanlagen

Besonders mit Hochdruckanlagen bestehen Schwierigkeiten dabei, einen weiter entwickelten
Brand zu I6schen, wenn es bereits zu Bildung von Glut gekommen ist. Durch Alkohol und kon-
zentrierten Sauerstoff kann es zu einer Beschleunigung des Entstehungsbrandes kommen, so-
dass es schneller zu einem weiter entwickelten Brand kommt. Bei einer verzogerten Auslosung

der Wassernebel-Loschanlage konnte dies die Loschung des Feuers erschweren.
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Besonders bei Hochdruck-Anlagen ist mit einer starken Verschlechterung der Sichtverhalt-
nisse durch die feinen Tropfen und den Wasserdampf zu rechnen. Dieser Effekt diirfte beson-
ders bei langeren Korridoren und groReren Eingangshallen zum Tragen kommen. Dies behin-
dert bei Evakuierung und Léscharbeiten Patienten, Klinikpersonal und Rettungskrafte und hat
eine zusatzlich negative psychologische Wirkung. Menschen, die durch Erkrankungen psy-

chisch vorbelastet sind, konnten hiervon besonders betroffen sein.

Bei Hochdruckanlagen ist auch zu beachten, dass die Stabilitdat der Rauchschicht im oberen
Bereich der Raume durch den Tropfenimpuls des Wassernebels gefdahrdet ist. Dies flihrt eben-
falls zu einer Verschlechterung der Sichtverhaltnisse und fordert die Ausbreitung giftiger

Brandgase in untere Luftschichten.

Diese Aspekte kdnnen sich negativ auf die Sicherheit der Rettungswege auswirken, da durch
die Auslosung einer Wassernebel-Loschanlage im Brandfall deren Begehbarkeit erschwert und

die Dynamik von Rauch und Brandgasen nachteilig beeinflusst werden kann.

4.1.5  Aktuelle Beispiele von Anwendungen in Krankenhausern/Pflegehei-
men

Wassernebel-Loschanlagen sind in einigen Krankenhdusern in Deutschland vorzufinden. Im
Bettenhochhaus an der Uniklinik Charité in Berlin wurde eine Hochdruck-Wassernebel-Losch-
anlage flachendeckend zum Schutz von Fluren und Patientenzimmern eingebaut. Auch im Uni-
klinikum Carl Gustav Carus in Dresden wurde eine Hochdruck-Anlage in OP-Salen, Laboren und
Patientenzimmern, aber auch in Technikraumen und zum Schutz der Flucht- und Rettungs-
wege in einem Schwesternheim installiert. Weitere Beispiele flr Krankenhauser mit Wasser-
nebel-Loschanlagen sind das Krankenhaus Ernst von Bergmann in Potsdam, das Uniklinikum

Marienhospital in Herne und das Rotkreuz Krankenhaus in Miinchen. (62)

4.2 Versammlungsstatten
4.2.1 Besonderheiten der Nutzung als Versammlungsstatte

In der Musterverordnung fir Versammlungsstatten sind Versammlungsstatten unter ande-

rem als bauliche Anlagen oder Teile baulicher Anlagen, in denen sich viele Menschen bei Ver-
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anstaltungen gleichzeitig aufhalten, definiert. Daraus folgt, dass im Brandfall auch eine gro-
Rere Anzahl an Personen als bei anderen Nutzungen evakuiert werden missen. Haufig handelt
es sich hierbei um groRere Gebaude wie zum Beispiel Theater, Konzerthauser oder Kongress-
zentren. In derartig genutzten Gebauden befinden sich haufig Raume mit groBen Abmessun-
gen in der Hohe und der horizontalen Ausdehnung. Hieraus ergibt sich ein erhéhter Aufwand
fur die Krafte der Feuerwehr bei der Suche nach vermissten Personen, besonders in gréReren
verrauchten Rdumen oder Bereichen, in denen die Sicht durch Objekte wie Bestuhlung oder
Prasentationsaufsteller behindert ist. In groeren Raumen kann es im Vergleich zu kleinen

Raumen Unterschiede in der Dynamik der Rauch- und Warmeausbreitung geben.

Durch die groBen Abmessungen vieler Versammlungsstatten ist es auch moglich, dass kleinere
Entstehungsbrinde erst verzégert entdeckt werden. Die Uberwachung der baulichen Anlage

durch entsprechende Detektionstechnik kann dem entgegenwirken.

In manchen Bereichen ist mit einer erhéhten Brandlast aufgrund der Inneneinrichtung zu rech-

nen. Unter anderem durch Stoffbezlige, Prasentationsmaterial oder Vorhange.

Mogliche Brandursachen sind Defekte an technischen Anlagen, wie Scheinwerfern oder Ton-

technik, Pyrotechnik oder Fahrlassigkeit von Besuchern oder Personal.

Zum Teil ist in Versammlungsstatten teure Veranstaltungstechnik vorhanden. An dieser gilt es
Schaden zu minimieren. Sowohl fiir die Kosten im Falle der Wiederherstellung der Funktions-

fahigkeit als auch die Kosten fiir einen etwaigen Betriebsausfall.

Bei Veranstaltung mit erhéhter Brandgefahr oder bei GroBbiihnen muss fiir die Dauer der Ver-
anstaltung eine Brandsicherheitswache der Feuerwehr oder eine vergleichbar ausgebildete

Person vor Ort sein. (63)

4.2.2 Rechtliche Situation

Laut der Musterbauordnung tber den Bau und Betrieb von Versammlungsstatten (63) missen
Versammlungsstatten mit Versammlungsrdumen mit einer Grundfliche von mehr als
3.600 m? eine automatische Léschanlage haben. Ausgenommen sind Versammlungsstatten,

in denen die Versammlungsraume jeweils nicht groRer als 400 m? sind. AuRerdem sind in Ver-
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sammlungsrdumen ab einer Hohe der FuRBbodenebene von 22 m (iber Gelande, in Versamm-
lungsraumen in Kellergeschossen ab einer gewissen Tiefe und Flache und bei offenen Kiichen
in Versammlungsrdaumen ab einer Flache von 30 m? automatische Loschanlagen vorgeschrie-
ben. GroRbiihnen miissen mit einer Sprithwasserléschanlage ausgestattet sein, die auch den

Schutzvorhang beaufschlagt.

Bestimmte bauliche Anforderungen entfallen bei Versammlungsstatten mit automatischen
Loschanlagen. Diese betreffen unter anderem den Feuerwiderstand von tragenden und raum-

abschlieBenden Bauteilen.

Hinzu kommt, dass durch den § 67 der Musterbauordnung, wie bereits in Kapitel 4.1.2 be-
schrieben, auch Abweichungen durch die Installation einer automatischen Wasserléschanlage

moglich sein kénnen. (50)

4.2.3 Maogliche Vorteile von Wassernebel-Loschanlagen

In der Vergangenheit kam es hadufig zu Wasserschaden in Theatern und Veranstaltungsrau-
men. Besonders haufig war dies bei im Bihnenbereich vorgeschrieben Sprihwasserldschan-
lagen der Fall. Ein Beispiel hierfiir ist das Theater der Stadt Duisburg. Hier wurde vermutlich
durch Fehler bei Instandhaltungsarbeiten die Spriihwasserléschanlage im Blihnenbereich aus-
gel6st. Dies sorgte dafiir, dass ca. 80 m® Wasser freigesetzt wurden und die Biihne und Bih-
nentechnik beschadigten. Die Folge war ein eingeschrankter Spielbetrieb iber Monate und
geschatzte Sanierungskosten in Hohe von 2.128.000 Euro. (47) (64) Es gibt viele Ursachen, die
zu einer Fehlauslosung flihren konnen. Hierzu zahlt die Aktivierung von Detektionsgeraten
durch Luftverschmutzungen bei Bauarbeiten, bei Auffihrungen mit kiinstlichem Nebel oder
durch Pyrotechnik. Auch die unbeabsichtigte Betatigung von Handdruckmeldern oder die un-
sachgemaRe Durchfiihrung von Wartungsarbeiten konnen die Auslésung von Loschanlagen
verursachen. Bessere Aufklarung der beteiligten Personen liber die Funktionsweise der Losch-
anlagen minimiert zwar die Risiken von Fehlauslosungen, dennoch lassen sich diese nie ganz-
lich ausschlieRen. Durch die geringeren Durchflussraten von Wassernebel-Loschanlagen kénn-
ten die Schaden an Bauteilen und der Veranstaltungstechnik im Falle einer Fehlausldsung mi-
nimiert und so die Gefahr von hohen Kosten fiir InstandsetzungsmaRnahmen und Betriebs-

ausfalle reduziert werden.
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Besonders bei Versammlungsstatten in dlteren Bestandsbauten kann es aufwandig sein, nach-
traglich die Brandsicherheit zu erhéhen. Durch die kompakteren Abmessungen der Anlagen-
technik kénnte durch die Installation einer Wassernebel-Loschanlage eine wirtschaftliche Lo-
sung gefunden werden, die sich moglicherweise auch gut optisch in die bestehende Architek-

tur eingliedern lasst und das Erfillen der Schutzziele ermdéglicht.

Aus Versuchen kann man ableiten, dass Wassernebel zumindest unter den richtigen Bedin-
gungen als Barriere gegen die Ausbreitung von Rauch angewendet werden kann. (34) Es ist
vorstellbar, dass dies auch in Versammlungsstatten angewendet werden kdnnte. Im Gegen-
satz zu festen Raumunterteilungen wie Wanden und Rauchschutztiren lieSe sich eine solche
Anlage leichter in den Raum integrieren und wiirde auch den Veranstaltungsbetrieb in den
betroffenen Raumen in geringerem MaRe behindern. Die Wirksamkeit einer solchen Anwen-
dung muss aber fiir den konkreten Fall, in Abhangigkeit der Stromungsverhaltnisse geprift

werden.

Entscheidungen fir bestimmte BrandschutzmalRnahmen aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit o-
der ihres hoheren praktischen Nutzens diirfen allerdings nur bei Gewahrleistung eines ange-

messenen Schutzniveaus getroffen werden.

Im Bereich von GrolRkiichen in Versammlungsstatten ware der Einsatz von Wassernebel mog-
lich. Die in Kapitel 2.3.3 beschriebene Fahigkeit des Wassernebels, Fettbrande ohne die Gefahr
einer Fettexplosion zu bekampfen, konnte in Bereichen mit Industriefritteusen von Vorteil

sein.

4.2.4  Mogliche Nachteile von Wassernebel-Léschanlagen

Auch bei Versammlungsstatten besteht die Problematik, dass die durch Wassernebel und die
Verwirbelung von Rauch hervorgerufenen Sichtbehinderungen die Rettungswegsituation be-
eintrachtigen. In grofen Hallen mit Emporen oder offenen Treppenraumen kdnnte die Rauch-
ausbreitung zusatzlich verstarkt werden, wenn der Wassernebel einen zu starken Impuls auf
die Rauchschichten auslibt. Hier besteht auch die Gefahr, dass sich der Rauch in niedrigere
Ebenen ausbreitet. Neben der Gefahrdung durch die starker verteilten Rauchgase kénnten

hierdurch Panikreaktionen hervorgerufen werden. Bei groBen Personenstromen kénnte dies
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die Gefahr erhohen, dass sich Fliichtende gegenseitig verletzen und die Evakuierung behin-
dern. Besonders bei ortsunkundigen Personen wiirde es eine Verschlechterung der Sicht er-

schweren, den vorgesehenen Rettungswegen zu folgen.

Auch ist fraglich, ob die schnelle Ausbreitung des Léschmittels und effiziente Loschwirkung,
die in Versuchen festgestellt werden konnte, auch in Gebauden mit groReren Raumvolumina
in diesem MalRe zur Geltung kommt. Problematisch kdnnten hierbei Diisen sein, die an hohen
Decken montiert waren und deren Wassernebel auf dem langeren Weg bis zum Brandherd
starker durch Luftstromungen beeinflusst wirde. Allerdings liegen hierzu keine Daten aus gro-

Rer angelegten Brandversuchen vor.

4.25 Aktuelle Beispiele von Anwendungen in Versammlungsstatten

Wassernebel-Léschanlagen finden in Versammlungsstatten Anwendung. Ein Beispiel hierfiir
ist das alte Hallenbad in Heidelberg. Hierbei handelt es sich um ein denkmalgeschiitztes Ge-
bdude, das nach einer Sanierung fiir Veranstaltungen, Gastronomie, Einzelhandel und Hotel-
betrieb genutzt wird. Hier wurde eine Hochdruck-Wassernebel-Léschanlage zur Verhinderung
des Brandiberschlags in andere Geschosse, sowie zur Sicherung von Flachen, wie beispiels-
weise GroRkiichen und der Tiefgarage, installiert. (53) Im Theater Kammerspiele in Berlin

wurde eine Niederdruck-Wassernebel-Léschanlage im Blihnenbereich installiert. (65)
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5 Vor- und Nachteile HDWN vs. Sprinkler in Klrze

5.1 Eindeutige Vorteile HDWN

e Fehlauslosung einer HDWN fiihrt wegen des geringeren Wasserdurchsatzes zu gerin-

geren Schaden

e Einbau einer HDWN-Anlage bei stark beengten Bedingungen moglich, da die Rohr-

durchmesser der Leitungen kleiner sind

e Statische Anforderungen an die Deckenlast ist beim Einbau einer HDWN-Anlage ge-

ringer als bei Sprinkleranlage
5.2  Eindeutige Nachteile HDWN
e Einsatz in Fluchtwegen nur bedingt moglich, da die Sicht stark beeintrachtigt wird
e Aufwendigere Anlagentechnik (i.d.R. zweistufige Hochdruckpumpen)

e Montage der HDWN — Anlage (z.B. bei der Verrohrung) stellt hohere Anforderungen

an Umgebung (staubfrei)
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6 Zusammenfassung

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den ausgewerteten Quellen und eigenen Schluss-

folgerungen zusammengefasst.

Es wurden bei der Wirkung von Wassernebel positive und negative Erkenntnisse aus Versuchs-
berichten gewonnen. Allgemein lasst sich hierbei sagen, dass weitere Versuche mit groReren
Versuchsraumen und weiteren Brandmaterialien eine deutlichere Aussagekraft erzeugen wiir-
den. Die betrachteten Versuche fanden in kleinen Brandraumen statt, bei denen unter ande-
rem die Wirkung von Stromungen nicht direkt auf groRere Raumvolumina lbertragen werden

kann.

Bei der Wirkung auf Feuer konnten gute Ergebnisse bei Feststoffen, Fllissigkeiten und Fetten
festgestellt werden. Mit Hilfe von Wassernebel konnten Brande dieser Stoffe mit geringeren
Wassermengen als bei anderen Léschanlagen gel6scht werden. Es ergaben sich hierbei aber
Probleme bei der Loschung von Glut durch Hochdruckwassernebel. Bei Brennspiritus wurden
langere Loschzeiten festgestellt, dennoch war der Wassernebel in der Lage, den Brand friih-
zeitig einzudammen. Als nicht geeignet hat sich Wassernebel bei Metallbranden erwiesen. Zu
Gasbranden konnten keine ausreichenden Untersuchungen gefunden werden, allerdings ist
es moglich, dass sich hierbei Probleme beim Loschen, von unter hohem Druck stehenden Ga-

sen, durch die Ableitung des Wassernebels ergeben.

Wassernebel kann effektiv zur Abschirmung von Warmestrahlung verwendet werden und mit
Hilfe von Wassernebel konnen hohe Raumtemperaturen schnell gesenkt werden. Der Tempe-
raturabfall kann sowohl negative als auch positive Wirkungen auf die Rauchableitung und
Rauchausbreitung haben. Die Senkung der Raumtemperatur und die Verringerung der War-

mestrahlungsintensitat wirken sich jedoch positiv auf den Feuerwiderstand von Bauteilen aus.

Stabile Rauchschichten kénnen insbesondere von Hochdruck-Wassernebel verwirbelt wer-
den, was zu einer verstarkten Rauchausbreitung lGiber die Hohe eines Raumes fiihrt. Es hat sich
aber auch gezeigt, dass Wassernebel unter glinstigen Umstanden in der Lage ist, als Barriere
gegen Rauch zu fungieren. Dies kann allerdings durch Luftstrémungen beeintrachtigt zu wer-

den.
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Die feinen Tropfen von Wassernebel, besonders von Hochdruck-Anlagen, Wasserdampf und
Rauch kénnen starke Sichtbehinderungen verursachen, durch die die Begehbarkeit von Ret-

tungswegen beeintrachtigt wird.

Durch die geringeren Wassermengen, die durch Wassernebel-Léschanlagen verspriiht wer-
den, sinkt auch der Schaden durch Loschwasser im Falle eines Brandes oder einer Fehlauslo-

sung.

Bei der Untersuchung der Technik von Wassernebel-Léschanlagen wurde festgestellt, dass
Wassernebel-Loschanlagen im Allgemeinen anhand ihres Betriebsdrucks in Hoch- und Nieder-
druck-Wassernebel-Loschanlagen kategorisiert werden. Dies ist allerdings nicht mehr in der
aktuellen DIN EN 14072 enthalten. Der VdS nimmt diese Unterscheidung vor und ordnet die
Niederdruck-Anlagen in Abhangigkeit ihrer Ausldsungssysteme den Richtlinien fiir Sprinkler-

und Sprihflut-Loschanlagen zu.

Flr die Funktion von Hoch- und Niederdruck-Anlagen werden zum Teil unterschiedliche Kom-
ponenten benotigt. Niederdruck-Wassernebel-Anlagen konnen beispielsweise bei ausreichen-

dem Druck ohne Pumpentechnik an das Hauswassernetz angeschlossen werden.

Wassernebel-Loschanlagen kénnen als geschlossene und offene Systeme ausgefiihrt sein. Ge-
schlossene Systeme werden (ber thermische Elemente an den Diisenkdpfen ausgeldst. Bei
offenen Systemen erfolgt die Auslésung manuell oder wird Uber eine Brandmeldeanlage, die
durch Branddetektionstechnik ausgelOst wird, gesteuert. Geschlossene Systeme kdnnen in

einzelnen Gruppen ausgeldst werden.

Die Auslegung der Loschsysteme kann auf Grundlage der Vorgaben von DIN-Normen oder
VdS-Richtlinien erfolgen. Zur Erbringung des Nachweises der Eignung einer Anlage sind unter
anderem Brandversuche notwendig. Aus der Auslegung einer Anlage ergeben sich auch Vor-
gaben fir die Loschwasserversorgung. Diese kann durch das 6ffentliche Leitungsnetz oder
Loschwasservorratsbehalter erfolgen. Aus dem geringeren Loschwasserbedarf ergeben sich
geringere Volumina fiir die Loschwasserbevorratung, aber auch fiir die Loschwasserriickhal-

tung nach der Loschwasserriickhalterichtlinie.
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Die Kosten fiir die Errichtung und den Betrieb von Wassernebel-Loschanlagen lassen sich nicht
pauschal beziffern, da eine Anlage immer den lokalen Bedingungen entsprechend ausgelegt
werden muss. Es ldsst sich aber sagen, dass Kosteneinsparpotenziale durch die geringen Ab-
messungen von Rohrleitungen, Loschwasserbehaltern und Loschwasserriickhaltungsmafinah-
men gegenliber anderen Wasserldschanlagen bestehen. Durch den Einsatz von Wassernebel
kénnen andere Anforderungen kompensiert werden, die hohere Kosten verursachen. Bei
Hochdruck-Wassernebel-Anlagen ist aufgrund der héheren Anforderungen an Bauteile und
Anlagentechnik mit erhdhten Kosten in der Anschaffung zu rechnen. Sie haben aber in der

Regel einen kleineren Platzbedarf als Niederdruckanlagen.

Uber die Akzeptanz der Loschanlagen bei Behdrden und den Feuerwehren gibt es kaum Daten.
Die Baubehorde Hamburg hat durch ein Merkblatt die Mdglichkeit der Ertiichtigung von Trep-
penrdumen durch Niederdruck-Wassernebel eingeraumt. Die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin hat sich positiv zur Nutzung von Hochdruck-Wassernebel in Laboren der
Sicherheitsstufe S3 geduBert. Von Seiten der Feuerwehren liegen keine Stellungnahmen vor.

Es wurden auch keine Erfahrungen aus Brandeinsatzen veroffentlicht.

Wasserloschanlagen finden heutzutage in Gebdauden unterschiedlicher Nutzung Einsatz und
werden auch in kleineren technischen Anlagen und auf Schiffen verbaut. Aus statistischen Da-
ten geht hervor, dass die Anzahl der jahrlich neu errichteten und erweiterten Anlagen deutlich

unter der von Sprinkleranlagen liegt.

Fur die Nutzungsbeispiele Krankenhaus/Pflegeheim und Versammlungsstatten wurden die
brandschutzrelevanten Besonderheiten der Nutzungen dargestellt und die baurechtliche Situ-
ation in Bezug auf Léschanlagen erldautert. AnschlieBend wurde anhand dieser Kriterien die

Eignung von Wassernebel-Léschanlagen diskutiert.

Hierbei wurde festgestellt, dass der Einsatz von Wassernebel in Krankenhdusern/Pflegehei-
men durch eine schnelle Auslésung und Wirkung effektiv Brande in Patientenzimmern ein-
dammen konnte, ohne dabei hohe Loschwasserschdaden zu verursachen. In alteren Kranken-
hausern bestiinde die Mdéglichkeit, die Rohrleitungen der Anlagen in bestehende Installations-

schachte zu integrieren. Allerdings konnte durch Wassernebel und dessen Wirkung auf Rauch
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die Fluchtwegsituation beeintrachtigt werden. Durch Alkohol und reinen Sauerstoff beschleu-

nigte Brande konnten durch Wassernebel schwer zu |6schen sein.

In Versammlungsstatten ergibt sich der Vorteil, dass das Risiko hoher Wasserschaden, die hau-
fig durch Wasserloschanlagen verursacht werden, durch die Wahl einer Wassernebel-Losch-
anlage verringert wiirde. Hinzu kommt, dass Wassernebel-Loschanlagen bei alteren Ver-
sammlungsstatten leicht integriert werden kdnnten und beim Einsatz gegen Rauchausbrei-
tung den Veranstaltungsbetrieb weniger als feste Barrieren beeinflussen. Auch in GroBkiichen
konnten sie aufgrund ihrer Fahigkeit, Fettbrande zu |6schen, eingesetzt werden. In Versamm-
lungsstatten konnen sie aber auch die Rettung durch Sichtbehinderung erschweren und es ist
nach dem Wissenstand aus den ausgewerteten Quellen unklar, ob sich die Wirkung von Was-

sernebel auch in groen Raumen effektiv entfaltet.

Es lasst sich abschliefend sagen, dass die Anzahl der zur Verfligung stehenden Berichte zur
Anwendung und Wirksamkeit von Wassernebel-Loschanlagen zum Teil noch sehr geringist. In
einigen Bereichen besteht noch Bedarf an der weiteren Erforschung der Technik. Dies betrifft
insbesondere Gasbriande und den Einfluss der Stromungsverhéltnisse in groflen Gebauden
und Raumen. Die genauere Erfassung statistischer Daten in Bezug auf die Anwendungsgebiete
und die Wirksamkeit in realen Brandeinsatzen durch die Feuerwehren wiirden ebenfalls eine
bessere Bewertung des aktuellen Standes der Technik von Wassernebel-Léschanlagen zulas-
sen. Allerdings kann man feststellen, dass Wassernebel fiir einige Anwendungsgebiete zur
Brandbekampfung eingesetzt werden kann und sich zum Teil Vorteile gegenliber anderen
Loschanlagen ergeben. Da Wassernebel-Loschanlagen in Deutschland erst seit den 1990er
Jahren Verwendung finden, ist es wahrscheinlich, dass es in Zukunft noch zu Weiterentwick-

lungen und Optimierungen der Technik kommen wird.
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