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Im Vorhaben wurden die Loschintensitaten fur Feststofforande der Klasse A im Raum
nach ISO 9705 bis zu einem Maximalwert der Heat Release Rate von ca. 1 MW
ermittelt.

In PDA-Messungen wurden charakteristische Werte wie Tropfengréf3en und
Tropfengeschwindigkeiten und in Verteilungsversuchen die auf die Grundflache der
Normholzkrippe bezogenen Léschwasserraten bestimmt.

Als Brandobjekt diente ein Normholzstapel 8A nach DIN EN 3. In Anlehnung an die
Hilfsfrist der Feuerwehr wurden Vorbrennzeiten von 8 und 12 Minuten gewabhilt.

Zur Ermittlung des Loscherfolgs wurde die Kombination von Temperatur im Innern der
Holzkrippe und der Verlauf der Heat Release Rate verwendet.

In den Versuchen wurden kritische Loschintensitaten, bezogen auf die Grundflache des
Brandes, von 11,2 bis 14 I/min m2 ermittelt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass unter
dem Wert von ca. 11,2 I/min m? im ungunstigsten Fall keine Loschung eintritt.
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1 EINLEITUNG

Brandbekampfung muss heute in moderner Betrachtungsweise als Uberfuihrung einer
ungesteuerten Verbrennung in eine gesteuerte' Verbrennung aufgefasst werden. Zukiinftig
werden immer mehr ingenieurtechnische Methoden das gedankliche Vorausbestimmen der
Handlungen der Feuerwehr ermdglichen und so eine solide naturwissenschaftlich-technische
Grundlage fur die Brandbekampfung bilden.

So wie fur die Beurteilung eines Brandes als wichtigste grundlegende physikalisch-
chemische GroR3e die Energiefreisetzungsrate (Heat Release Rate, HRR) erkannt wurde
[Babrauskas and Peacock 92], so wurde fir das Wasserloschverfahren die
Energieabsorptionsgeschwindigkeit als eine entscheidende GrofRe zur Ermittlung der
Brandbekampfungsleistung definiert [Sardqvist 96]. Sie dient der Ermittlung des zum
Léschen bendtigten Wasservolumenstroms bzw. der Loschintensitat (Volumenstromdichte
des LOschwassers, die zur Loschung auf die Brandflache aufgebracht werden muss) und
bildet eine Entscheidungsgrofie fir taktische MaRnahmen der Feuerwehr. Glnstiger Weise
geschieht dieser Schritt in der Vorplanung des Einsatzes. Auch unter Einsatzbedingungen
wird empfohlen [Klaene and Sanders 01], Abschatzungen des Wasservolumenstroms tber
einfache Formeln vorzunehmen, um taktische Entscheidungen zu treffen.

Prinzipiell fuhrt nach [Hadjisophocleous and J.K. Richardson 05] die Bestimmung der
Loschwasserversorgung auf 2 Problemkreise:

1. die Gesamtmenge an Wasser, die benétigt wird und

2. den Wasservolumenstrom, der geliefert werden kann.

Ein Uberblick der Methoden zur Bestimmung des zur Léschung notwendigen
Wasservolumenstroms bzw. der Loschintensitat wurde in Teil | [Kohl et al. 07] und Teil |l
[Kutz und Kohl 12] des vorliegenden Forschungsvorhabens gegeben. Eine neuere
Bewertung ist in [Benfer and Scheffey 14] zu finden.

2 STAND DER TECHNIK

Seit den 50ziger Jahren des letzten Jahrhunderts wird versucht, die von der Feuerwehr zur
Brandbekampfung bendtigten Wasservolumenstrome sowohl theoretisch, experimentell als
auch Uber die Auswertung von Statistiken zu bestimmen. International werden neuerdings in
GroRbritannien und den USA Forderungen nach Berechnungsmethoden fir den
Wasserbedarf erhoben [Grimwood and Sanderson 15b].

Diese sollen einerseits Grundlagen fir die Bereitstellung des Léschwassers liefern und
andererseits den Feuerwehren ermoglichen ihre Leistungsfahigkeit zu bestimmen.

[Grimwood and Sanderson 15a] stellten fur GroRbritannien eine Tendenz fest, dass bei den
von ihnen untersuchten Fallen die in Grol3britannien im Tankléschfahrzeug mitgefiihrte
Wassermenge von 1800 | vor 50 Jahren fir ca. 86 % der Brande zur Léschung ausreichend
war und heute ca. 64 % der Brande damit bekdmpft werden kdénnen. Dies deutet auf einen

1 Gesteuert bedeutet dabei, vom Menschen bewusst beeinflusst, um ein vorgegebenes Ziel zu erreichen.



Anstieg der Grofe der Brande hin. Leider konnten fir die Bundesrepublik keine aquivalenten
Aussagen ermittelt werden.

Dariuber hinaus ist bekannt, dass eine kritische Loschintensitat existiert, unter der keine
Léschung méglich ist [Tamanini 76, Hirst 89].

Brandentwicklungszeit, Ventilationsverhaltnisse und die Art und Weise, wie das Wasser
angewandt wird, sind z.B. GroR3en, die die kritische Ldschintensitat variieren lassen [Grant et
al. 00]. Sie stellt eine untere Grenze fir die Léschbarkeit dar, wie es in ingenieurtechnischen
Betrachtungsweisen ublich ist. Fur Holz stellte [Abduragimov et al. 79] eine kritische
Léschintensitat von ca. 2 I/min m2 experimentell fest. Ebenso ermittelten [Grimwood and
Sanderson 15b] aus statistischen Erhebungen folgende Werte:

e kritische Intensitat (Volumenstromdichte, bei der die Brandausbreitung nicht

kontrolliert werden kann) : 2 1/ min m2 |

minimale Intensitat (Volumenstromdichte, bei der die Brandausbreitung unterdrickt

werden kann) : 3,7 I/min m2 |

e optimale Intensitat (Volumenstromdichte, bei der die Brandausbreitung kontrolliert
werden kann, ohne unzumutbare Belastungen fur den Feuerwehrmann):

6,0 I/min m2 flr ein 32 m2 grof3es Zweiraum-Appartement,
6,5 I/min m2 fur einen 50 m2 -100 m2 grof3en kommerziell genutzten Bereich.
Die Angaben beziehen sich auf die Bodenflache.

Ziel dieses Vorhabens war es, die kritische Loschintensitat fur verschiedene Brande in
R&aumen Uber die Heat Release Rate experimentell zu bestimmen.

Die Versuche wurden in der im Teil Il entwickelten Messkammer durchgefihrt.
Die Versuche wurden durch das Einschalten der Absaugvorrichtung zwangsbelftet.

Als Brandobjekt wurden Holzkrippen der Grofl3e 8A verwendet sowie Krippen grof3erer
Brandlast bei gleicher Krippengeometrie.

In den Léschversuchen wurden Vollkegeldisen verschiedener GréRe verwendet. Da bekannt
ist, dass die kritische Léschintensitat u. a. mit der Art der Aufbringung/Anwendung des
Wassers variiert, wurden fur die Léschdisen die seitliche und die Aufbringung von oben
gewahlt. Die Anwendung herkdmmlicher mobiler Technik wurde als seitliche Aufbringung
des Léschwassers angedacht.

In Wasserversuchen wurden fir die verwendeten Loschdiisen Verteilungsdichten des
Loschwassers sowie Tropfengréf3enverteilungen und Geschwindigkeitsverteilungen
gemessen, um deren Einfluss auf die Léschintensitét zu ermitteln.

Die Messapparatur kommt somit der von [de Vries 97] geforderten Praxisvergleichbarkeit
entgegen, wobei eine zukiinftige Anpassung an das von der AGBF vorgegebene Szenarium
eines kritischen Wohnungsbrandes denkbar ist.



3 VERSUCHSAPPARATUR

Grundlage fiir den Versuchsaufbau bildete die in [Kutz und Kohl 12] entwickelte und
getestete Versuchsapparatur. Die Versuchsapparatur wurde im Brandraum 2 des
Brandhauses auf dem AUG des IBK aufgebaut. Sie besteht aus einer
Rauchabsaugungseinheit und einem Container, in dem sich auch der Brandversuchsraum
(Brennkammer) befindet. Bild 3.1 zeigt die im Brandhaus aufgebaute Versuchsapparatur. Fur
detailliertere Angaben sei auf [Kutz und Kohl 12] verwiesen.

Bild 3.1: Versuchsapparatur im Brandraum 2

Der Brandversuchsraum (Brennkammer) befindet sich im Inneren des Containers, hat eine
Abmessung von 2,35 m Breite, 4,13 m Lange und 2,4 m Hohe, wurde mit Edelstahlblech
ausgekleidet und dann mit einer Dammstoffschicht aus Promaglaf-Matten von den
Containerwéanden isoliert.

3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau in der Brennkammer wurde um eine 2 m x 2 m groRe Wanne zur
Aufnahme des Loschwassers und eine Abbrandwaage zur Wagung des Brandmaterials
mittels Drei-Punkt-Auflage erweitert. Bild 3.2 zeigt die Brennkammer mit neu aufgebauter
Wageeinrichtung, Loschwasserwanne und Léschwasserzufiihrung vor dem ersten Versuch.



Bild 3.2: Brennkammer der Versuchsapparatur nach Neuaufbau

Die nachfolgende Prinzipskizze der Versuchsapparatur mit den Versuchsaufbauten in
Bild 3.3 veranschaulicht die Versuchsdurchfiihrung.

Bild 3.3: Versuchsanordnung im Brandcontainer




Die Brennkammer ist (iber eine 0,8 m breite und 2 m hohe Offnung mit einem nach 3 Seiten
geotffneten Abgasraum verbunden, so dass die Brandgase aus dem Brandversuch frei
ausstromen konnen und erst aus diesem Vorraum vom Lufter der Rauchgasabsaugung
abgefuhrt werden. Gleichzeitig ist tiber die Offnungen des Vorraumes eine Ansaugung von
Frischluft moglich. Die Tiren des Containers sind wahrend des Versuchs geschlossen.

Auf dem Gitterrost der Wageeinrichtung wird die Holzkrippenbrandlast einschlief3lich Gestell
und Zindwanne positioniert. An der Decke und mittig Gber der Holzkrippe ist die Duse fur die
Loschwasserbeaufschlagung installiert. Die Léschwasserwanne wird am Boden der
Brandkammer arretiert. Die Massenwagung des Brandgutes erfolgt Gber Kraftaufnehmer, die
sich unter dem Brandcontainer befinden, wobei die Halterungen der Wageeinrichtung durch
den Containerboden und die Léschwasserwanne gefihrt werden

Zur Aufzeichnung von physikalischen Gro3en wie Temperaturen und Geschwindigkeiten
sind im Brandraum Thermoelemente und bidirektionale Sonden installiert. In Bild 3.3 sind die
Messorte in der Durchgangstur, einer Ecke der Brandkammer und Uber der Holzkrippe
angedeutet. Die Instrumentierung und Messwerterfassung erfolgte wie im Vorgangerprojekt
und ist in [Kutz und Kohl 12] beschrieben. Angaben zu Messgrof3en und -orten werden in
Abschnitt 3.2 nochmals gezeigt.

3.2 Messanordnung

Zur Ermittlung der Temperaturen wurden in einer Raumecke, jeweils 30 cm von der Wand
entfernt, insgesamt 6 Thermoelemente Uber die Raumhohe verteilt angeordnet. Uber der
Holzkrippe wurden 4 Thermoelemente und mittig in der Durchgangstir 5 Thermoelemente
Uber die Hohe verteilt angebracht. Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit wurden in
der Durchgangstir neben den 5 Thermoelementen 5 bidirektionale Sonden installiert. In den
Zeichnungen der Messanordnung in Bild 3.4 und 3.5 sind die Mal3e der Messstellen im
Brandraum angegeben.
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Bild 3.4: Seitenansicht des Brandcontainers mit Anordnung der Temperatur- und
Geschwindigkeitsmessstellen

Die Geschwindigkeitsmessstellen sind mit Bid bezeichnet, die Temperaturmessstellen mit T.
Die Messanordnung wurde wie in [Kutz und Kohl 12] gewdhlt, so dass Vergleichswerte zu
friheren Experimenten vorliegen.

Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit des Rauchgases werden im Messstutzen der
Rauchgasabsaugung gemessen, die Messstellen sind mit T17 und Bid07 bezeichnet.
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Bild 3.5: Vorderansicht des Brandcontainers mit Anordnung der Temperatur- und
Geschwindigkeitsmessstellen

Die Ermittlung der Gaskonzentrationen des Abgases, aus denen die Warmefreisetzungsrate
des Brandes ermittelt werden soll, erfolgte mittels FTIR-Spektroskopie. Dazu wurde
kontinuierlich eine Gasprobe aus dem Abgasrohr in direkter Nahe der Messstellen T17 und
Bid07 (mittig im Abgasrohr) entnommen und analysiert. In Bild 3.6 ist die am Messstutzen
montierte beheizte Probenahmesonde zu sehen. Zur Erfassung und Auswertung der
Messspektren wurde der FTIR Gasanalysator DX 4000 verwendet, der auch im Vorhaben
[Kutz und Kohl 12] verwendet und beschrieben wurde. Dieses Gasanalysesystem wurde
durch einen paramagnetischen O,-Sensor erganzt, mit dem die O,-Konzentration in dem von



der Probenahmesonde abgesaugten Gasstrom gemessen wurde, und diese der
Ergebnisdatei der FTIR-Gasanalyse hinzufligt.

Bild 3.6: Beheizte Probenahmesonde fir die FTIR-Messung am Messstutzen des
Abgasrohres

Zur Beurteilung des Abbrandverhaltens der Krippe und der Léschwirkung wurden
Oberflachentemperaturen und Gastemperaturen im Inneren und an der Aul3enseite der
Holzkrippe messtechnisch erfasst. Mittig in der Krippe wurden die Gastemperatur
(Messstelle TC5) sowie die Oberflachentemperaturen an den zwei benachbarten Staben,
bezeichnet mit TC3 an der vertikalen und TC4 an der horizontalen Oberflache des jeweiligen
Stabes, mit Thermoelementen gemessen [Santangelo 2014] . Bild 3.7 zeigt links ein Foto der
bis zur Halfte aufgestapelten Krippe sowie auf der rechten Seite eine VergroRerung des
Kreisausschnittes, in dem die Lage der Thermoelemente TC3 und TC4 an den Stabflachen
sowie die Lage des Thermoelements TC5 fiir die Gastemperatur erkennbar ist.

TC3

TC5

TC4

Bild 3.7: Anordnung der Thermoelemente TC3, TC4, TC5 im Innern der Krippe - links:
Holzkrippe mit 8 Lagen; rechts: Position der Thermoelemente in der Krippe



Zwei weitere Messstellen fir die Oberflachentemperatur des Brandmaterials befinden sich
mit TC1 mittig auf der Oberseite der Krippe sowie mit TC2 mittig an der zur Durchgangstir
gerichteten Seite der Krippe. Bild 3.8 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus mit komplett
aufgebautem Normholzstapel, auf dem das Thermoelement TC2 sowie die bidirektionale
Sonde Bid08 und das zugehdrige Thermoelement TC6 zur Messung der
Stromungsgeschwindigkeit zu sehen sind.

TC2

Bid08

TC6

Bild 3.8: Lage der Messstelle TC2 fiur die Oberflachentemperatur sowie Messstellen TC6
und Bid08 fur die Gasgeschwindigkeit

Zur Erfassung der Strahlungswarme des Brandes wurde ein Warmestrahlungssensor in der
Hohe von 0,5 m Uber dem Boden und in einer Entfernung von 3 m von der Mitte der
Holzkrippe positioniert. Daneben ist ein Thermoelement zur Erfassung der Temperatur
angebracht. Den Aufstellort des wassergekihlten Sensors im Versuch zeigt Bild 3.9.

Bild 3.9: Position des wassergekuhlten Warmestromsensors



4 SPRUHBILDUNTERSUCHUNGEN

Fir die in den Loschversuchen zum Einsatz kommenden Dusen wurden Untersuchungen
des Spruhbildes, der Volumenstromdichten, von Tropfengréf3en und
Tropfengeschwindigkeiten vorgenommen. Dazu wurden Versuche zur Ermittlung der
Verteilungsdichte durch Auslitern sowie PDA-Messungen zur Ermittlung von Tropfengrof3en-
und Tropfengeschwindigkeitsverteilungen durchgefiihrt.

Fur Versuche mit Anwendung des Léschwassers von oben mittels Diise wurden
Vollkegeldiisen eingesetzt, um eine moglichst gleichmallige Wasserbeaufschlagung auf der
Flache zu erzielen.

Ausgehend von den ersten Ergebnissen aus [Kutz und Kohl 12], bei denen mit
Vollkegeldisen mit dem Sprihwinkel von 60° fur die kritische Loschwasserrate nur grob ein
Wert zwischen 11 I/min und 20 I/min ermittelt wurde und dabei von einer gleichmafigen
Wasserverteilung Uber der Sprihkegelgrundflache ausgegangen wurde, sollen weitere
Vollkegeldiisen zum Einsatz kommen, um in Brandldschversuchen die Loschintensitaten
weiter eingrenzen zu kénnen. Notwendig ist daflir auch, das Spruhbild zu analysieren.

Die Auswahl der Léschdisen fir die Brand- und Ldschversuche erfolgte in Auswertung von
Wasserverteilungsversuchen, die fiir 8 verschiedene Vollkegeldiisen durchgefiihrt wurden
und deren Messergebnisse in [Otte 15] zusammengefasst sind.

Es erschienen dabei 3 verschiedene Vollkegeldiisen als geeignet fir den Einsatz im
Brandversuch zur Konkretisierung der kritischen Loschwasserrate, da sie den Bereich von
11-20 I/min bzw. 8,2-14,9 I/min m2 bei vorausgesetzter gleichmaRiger Verteilung, erfassen.
Die Ergebnisse der Messungen der Wasserverteilungen fir diese drei dann in den
Brandversuchen verwendeten Disen sind mit den von [Otte 15] ermittelten Daten im
folgenden Abschnitt beschrieben.

4.1 Verteilungsdichte des Wassers

Die Experimente zur Untersuchung der Volumenstromverteilung von verschiedenen Disen
wurden im Nasslabor des IBK auf dem PDA-Versuchsstand durchgefiihrt. Auf diesem ist die
erforderliche Anlagentechnik zum Betreiben der Diisen bei unterschiedlichen Driicken sowie
der exakten Positionierung der Dusen vorhanden.

Fur die Messungen der Wasserverteilung wurden auf einer Flache von 1 m2 100 Messgefalle
angeordnet und mit Wasser aus der Vollkegeldiise bei konstantem Betriebsdruck iber eine
vorgegebene Dauer beaufschlagt sowie nachfolgend die Masse des Wassers fiir jedes der
Messgefalie erfasst. Der vertikale Abstand von der Dusendffnung bis zur Messflache (in
Hohe der Oberkante der Messgefalie) wurde in der Grof3e des Abstandes von Disen6ffnung
zur Oberkante der Krippe in den Brandversuchen gewahlt. Dieser betragt 113 cm.

Im Ergebnis dieser Messungen ergibt sich die Verteilung des Wassers auf der Flache von
1 m?, die als Volumenstromdichte bzw. spezifischer Volumenstrom bezeichnet wird. Es ist
eine IntensitatsgroRe und wird in I/min m" angegeben.
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Bild 4.1: Anordnung der Messgefalie auf der Messflache von 1 m2 Gréf3e auf dem

PDA-Messplatz

Tabelle 4.1 zeigt eine Auflistung der Wasserverteilungsversuche mit den in den
Brandversuchen verwendeten Loschdiisen bei unterschiedlichem Betriebsdruck.

Tabelle 4.1: Betriebsparameter der verwendeten Dlisen

Duse: Betriebsdruck Gesamtvolumenstrom | Volumenstromdichte
Bezeichnung bar I/min (Mittelwerzt)
I/min m
A: 3000-3-16,7 3 16,7 6,4 (38 %)
4 19,3 8,5 (44 %)
5 21,6 11.2 (52 %)
6 23,7 15,4 (65 %)
B: 460.804 1 7,6 7,2
2 10 9,3
3 11,8 10,9
C:490.684 4 6,6 6,2
5 7,2 7
6 7,8 7.4

Verwendet wurden 3 verschiedene Disen. In der Tabelle ist neben den
Gesamtvolumenstromen, die diese Disen liefern, die in den Versuchen ermittelte mittlere
Volumenstromdichte fir die gesamte Messflache von 1 m2 angegeben. Dabei wurden fir
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jeden Versuch zwei Wiederholungsversuche durchgefihrt und der arithmetische Mittelwert
aus 3 Versuchen in die Tabelle aufgenommen.

Bereits die Mittelwerte der Volumenstromdichte lassen ein vollig unterschiedliches Sprihbild
von Duse A und den Disen B und C erkennen. Duse A weist einen sehr hohen
Gesamtvolumenstrom auf, von dem im ungtinstigsten Fall bei 3 bar nur 38 % die Flache von
1 m? beaufschlagen, bei 6 bar sind es dann 65 %. Im Gegensatz dazu treffen bei Dise B und
auch C utber 90 % des Gesamtvolumenstromes auf der Flache von 1 m?2 auf.

Die grafische Darstellung der Wasserverteilung fir die 100 Messpunkte, basierend auf der in
den MessgefalRen gesammelten Wassermenge verdeutlicht diesen Unterschied und zeigt,
dass keine gleichmafige Verteilung des Wassers auf der Flache von 1 m2 vorliegt. Bild 4.2
zeigt einen Plot der Volumenstromdichte (arithmetischer Mittelwert aus drei Versuchen) im
Bereich von 5 bis 15 I/min m’ fiir die Diise A bei 4 bar. In dieser und den folgenden
grafischen Darstellungen ist die Position der rechteckigen Grundflache der Holzkrippe von
50 cm x 80 cm in den Brandversuchen gekennzeichnet.
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Bild 4.2: Grafische Darstellung der ermittelten Volumenstromdichte fir Dise A bei 4 bar

Diese ungleichmaliige Verteilung ist nicht nur bei dem fur diese Diise kleinen Betriebsdruck
von 4 bar vorhanden, vielmehr ist mit zunehmendem Druck eine Vergrol3erung der
Unterschiede in der Beaufschlagung des Zentrums und der duReren Bereiche der
Messflache zu erkennen, wie in Bild 4.3 und 4.4 deutlich wird. Bei den Disen B und C, deren
Volumenstromdichte an diskreten Punkten in den Bildern 4.4 und 4.5 bei jeweils 2
verschiedenen Drucken dargestellt ist, werden maximale Werte im Zentrum der Messflache
erzielt. Die Verteilung ist ebenfalls sehr ungleichmafiig und verdeutlicht, dass eine mittlere
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Volumenstromdichte fir die gesamte Messflache nicht die tatséchlich an einem Ort
vorliegende Intensitat widerspiegelt.
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Bild 4.3: Grafische Darstellung der ermittelten VVolumenstromdichte fiir Duse A
bei 5 bar (oben) und 6 bar (unten)
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Bild 4.4: Grafische Darstellung der ermittelten Volumenstromdichte fur Dise B
bei 2 bar (oben) und 3 bar (unten)
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Bild 4.5: Grafische Darstellung der ermittelten Volumenstromdichte fur Dise C
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Zusatzlich zu der mittleren Volumenstromdichte fir die gesamte Messflache (in Tabelle 4.1)
wurde die auf die Holzkrippengrundflache bezogene mittlere Volumenstromdichte ermittelt.
In Tabelle 4.2 sind diese Werte fir die verschiedenen Disen und Driicke gegeniibergestellt.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Wasserverteilungsversuche fur die Disen A bis C

Duse: Betriebsdruck Volumenstromdichte | Volumenstromdichte auf
Bezeichnung bar auf 1 m? Messflache Holzkrippengrundflache
(Mittelwert) (Mittelwert)
in I/min m2 in I/min m2
A: 3000-3-16,7 3 6,4 5
4 8,5 6,7
5 11,1 91
6 15,4 13,9
B: 460.804 1 7,2 8,3
2 9,3 11,1
3 10,9 14
C: 490.684 4 6,2 9,7
5 7 11,2
6 7.4 12,7

Aufgrund der UngleichmaRigkeit des Sprihbildes ist eine rechnerische Ermittlung der
Volumenstromdichte flr eine Beaufschlagungsflache anhand des Gesamtvolumenstroms

u. U. sehr ungenau. Mit den Wasserverteilungsversuchen wurden die Volumenstromdichten
fur die Messflache von 1 m2 sowie fiir die Grundflache der Normholzkrippe an 100

Messpunkten ermittelt, jedoch ohne den Brand zu beriicksichtigen.

Die Volumenstromdichte ist nur eine der Grof3en, die eine detaillierte Charakterisierung des
Sprihbildes ermdglichen. Weitere Gro3en sind der Tropfendurchmesser und die
Tropfengeschwindigkeit. Sie wurden fiir das gleiche Messgitter mittels PDA bestimmit.
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4.2 Untersuchung der Tropfenspektren mittels PDA-Messungen

Das PDA-Messverfahren stellt eine einzigartige Moglichkeit dar, die wichtigen Parameter
Tropfengeschwindigkeit und Tropfengrdof3e im freien Tropfenstrom zu bestimmen und
statistisch zu erfassen. Sie stellen wesentliche Basisdaten zur Beurteilung der
Léschwirksamkeit diverser Brandunterdrickungs- und Loschverfahren dar.

4.2.1 Messprinzip

Ein Laserstrahl wird in zwei koharente und somit interferenzfahige Teilstrahlen geteilt. Sie
werden mittels einer Optik in einem definierten Abstand zur Deckung gebracht. Im
Deckungsbereich beider Strahlen entsteht ein endliches Ellipsoid, das das eigentliche
Messvolumen darstellt. Durchlaufende Wassertropfen fuhren hier Gber Brechungseffekte an
den Wassertropfchen zur Entstehung von Interferenzen. Sie enthalten Informationen zur
Geschwindigkeit sowie der Tropfchengro3e. Eine Empfangsoptik erfasst die optischen
Signale und bildet sie auf drei optische Signalwandler (Photo Multiplier) ab. Aus den
Phasenunterschieden der Signale separiert ein Signalprozessor die notwendigen
Basisdaten, die zur Berechnung von Durchmesser und Geschwindigkeit benétigt werden.
Die Anordnung der optischen Komponenten ist im Bild 4.6 dargestellt. Die Steuerung des
Messprozesses sowie die Messdatenerfassung erfolgen am Bedienstand in der Messkabine,
wie Bild 4.7.

B

Bild 4.7: Bedienstand in der Messkabine
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4.2.2 Beschrankungen

e Ein-Komponenten-Messung

Gegenuber komplett ausgestatteter 3D-PDA-Messanlagen ist der Messplatz des IBK nur auf
die Messung einer Geschwindigkeitskomponente ausgerichtet. Fir die Beurteilung der
Loschwasserauswurfeinrichtungen der Feuerwehr stellt dies im Allgemeinen aber keine
entscheidende Einschréankung dar. Streng genommen kommt es aber durch die Ballistik der
Tropfenbahnen zu Messfehlern, da jeweils nur eine ausgewiesene Komponente der
dreidimensionalen Tropfenbahnen erfasst werden kann. Eine Korrekturmdglichkeit ist durch
das Erfassungssystem selbst nicht gegeben, sie ist aber mit geometrischen Methoden
ausfuhrbar.

e Messbereichsanpassung

Das Messsystem muss stets den Grol3enordnungen der zu erwartenden Tropfengréf3en
angepasst werden. Dabei ist systembedingt ein sogenannter ,Dynamikbereich® von 1:50 zu
beachten. Dieser stellt eine gewisse Einflussnahme auf die Ergebnisse der Messungen im
Spektrum dar. Bei polydispersen Sprays kann es vorkommen, dass nicht alle Tropfengro3en
mit einer Systemeinstellung gleichzeitig erfasst werden kénnen, sondern nur Trépfchen in
bestimmten, auszuwahlenden Fenster-Bereichen, wie beispielsweise 1 pm bis 50 pm, 2 um
bis 100 um, usw. Folglich sind die Parameter des Erfassungssystems stets auf das zu
untersuchende Spray und den speziellen Erfordernissen der Aufgabenstellung auszurichten.
Das Messsystem bietet hierfiir eine Reihe von Mdoglichkeiten an, den richtigen Messbereich
zu finden. Fur die vorliegenden Untersuchungen ist ein Erfassungsfenster von 10 um — 500
pm gewahlt worden. Somit war der maf3gebliche Teil der Tropfenschwarme erfassbar.

e Volumenfluss nicht exakt messbar

Der Signalprozessor hat im Messvolumen in kiirzester Zeit eine hohe Anzahl von Teilchen zu
analysieren. Sie missen aber hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit bestimmte Kriterien erftllen.
So mussen eine Vielzahl von Teilchen verworfen werden, die der Auswertung verloren
gehen. Dabei handelt es sich um Trépfchen die entweder zu grol3 oder zu klein sind,
mehrere Teilchen gleichzeitig das Messvolumen passieren oder Teilchen, deren Flugbahn
das Messvolumen nur streifen. Aus diesen Griinden ist mit diesem Verfahren der absolute
Volumenstrom nicht exakt bestimmbar und muss mit den klassischen Verfahren der
Probennahme erfolgen.

4.2.3 Gemittelte TropfengroRenparameter

Zur Beurteilung von Sprays werden verschiedene Mittelwertdefinitionen genutzt. Je nach
Anwendungsbereich sind eine Reihe verschiedener Berechnungsverfahren zur Bestimmung
des Mittelwertes entwickelt worden [Lefebvre 89, Starke 95]. Sie sind in Tabelle 4.3
zusammengestellt. Die hieraus resultierenden Mittelwerte kénnen je nach Tropfenspektrum
zum Teil erhebliche Abweichungen untereinander aufweisen. Fir Vergleichsmessungen sind
diese jedoch kaum relevant. Fir die Betrachtung von Léschprozessen wird im Allgemeinen
der sogenannte ,Sauter‘-Durchmesser (D32) herangezogen. Dieser ist auch dieser
Untersuchung zugrunde gelegt worden.
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Tabelle 4.3: Zusammenstellung der Berechnungsmethoden und Einsatzgebiete

a b a+b Symbol | Name des Formel Anwendungsgebiet
Ordnung Durchmessermittels

1 0 1 Do Langen- 7] Vergleich
Durchmesser ;

2 0 2 Doo Oberflachen- 2l Oberflachen-
Durchmesser 2 steuerung

3 0 3 Dso Volumen- 3fim Volumensteuerung,
Durchmesser 3 z. B. Hydroiogie

2 1 3 Doy Oberflachen-Langen- ,;22 Absorption
Durchmesser P

n

3 1 4 D34 Volumen-Langen- =~ Verdampfung,

Durchmesser 2} 3 molekulare Diffusion
7

3 2 5 D32 Sauter-Durchmesser 7, Massentransfer,

(SMD) — Reaktion
nt,

4 3 7 Dass De Brouckere- oder m Verbrennungs-
Herdan- — gleichgewicht
Durchmesser n,

4.2.4 Madoglichkeiten der statistischen Analyse

Mit einer statistischen Auswertung und Darstellung der Einzeltropfenmessungen kénnen weitere
wichtige Analysen der Tropfenstrome erfolgen. Die Ergebnisse sind hier aussagekréftiger, da
keine Mittelwertbildung erfolgt und prinzipiell jedes erfasste Tropfchen dargestellt wird. Das
Messverfahren bietet hier eine Vielzahl von statistischen Auswertemaoglichkeiten, Grafen und
Messwerttabellen, die entsprechend den Messanforderungen ausgewahlt werden kénnen und
sich auf dem Bildschirm online im Erfassungszeitraum darstellen (Bild 4.8). Der Operator hat so
zu jedem Zeitpunkt die Ubersicht tiber den Zustand des Sprays und die Effizienz der Erfassung.
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N of Diameter Bins 2

S i Upper ety Ciove i) [ 7 =]
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Bild 4.8: Erfassungsbildschirm
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In den Abbildungen 4.9 bis 4.12 sollen beispielhaft einige grafische Darstellungsmoglichkeiten
mit Messergebnissen nahe der Sprayachse vorgestellt werden.
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Bild 4.9: Verteilung der Durchmesser (D32) Bild 4.10: Verteilung der Geschwindigkeiten
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Bild 4.11: ,Punktwolken“-Darstellung Bild 4.12: Auswahlverfahren nach
Intensitatsprinzip

Die Statistiken zur Durchmesserverteilung und der Geschwindigkeitsverteilung stellen die
wesentlichen Darstellungen dar. Im Bild 4.9 ist erkennbar, dass das Spray im Zentrum aus
Tropfen mit Durchmessern von 20 um bis ca. 300 um besteht, wobei der Schwerpunkt im.
Bereich von 50 um bis 120 um liegt. Die Tropfengeschwindigkeit liegt im Bereich von 2 m/s bis
15 m/s. Das Gros der Tropfengeschwindigkeit liegt jedoch zwischen 4 m/s bis 6 m/s. Eine weit
bessere Darstellung der Verhaltnisse ist durch die sogenannte ,Punktwolkendarstellung”
gegeben (Bild 4.11). Hier ist die Eigenschaft des Spriihstrahls hinsichtlich Gré3e und
Geschwindigkeit auf eine andere Weise dargestellt und es ist erkennbar, mit welchen
Geschwindigkeiten sich gro3e und kleine Tropfen bewegen. Auf diese Weise kdnnen genauere
Aussagen zum realen Spektrum getroffen werden, die durch landlaufige Angaben der mittleren
Tropfendurchmesser nicht widergegeben werden kénnen. Auch hier kommen wieder nur die
Vertikalkomponenten zur Abbildung. Die Darstellungsform im Bild 4.12 ist im Wesentlichen ftr
den Operator von Bedeutung und zeigt an, wie gut das Messsystem auf das Spray abgestimmt
ist. Alle hier griin abgebildeten Messpunkte werden bertcksichtigt, wahren die anderen
Fehlmessungen darstellen.

4.2.5 Versuchsdurchflihrung

Die Untersuchungen erfolgten im Nasslabor des IBK an einem speziellen Messplatz zur
Untersuchung von Wassernebel und Spriihstrahlen, der vornehmlich fir vertikal
ausbringende Losch- und Sprinklerdiisen konzipiert ist. Mit einer in der Hohe verfahrbaren
Deckenkonstruktion kdnnen Spraykegel aus eine Hohe von 5 Metern betrieben und mit einer
PC-gesteuerten Positionierungseinrichtung fur den Laser am Boden im Raster von
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1 cm x 1 cm Uber einer Flache von 5 m x 5 m vermessen werden. Im gegebenen Fall wurde
das quadratische Rastermal3 zur Untersuchung der Beregnungsflachen, bestehend aus

10 x 10 Auffangbehéltern mit dem Durchmesser von 10 cm, zugrunde gelegt. Die PDA-
Messungen erfolgten somit an 100 Messpunkten jeweils tber der Mitte der Auffangbehalter,
wie in der Grafik im Bild 4.13 dargestellt. Der vertikale Messabstand Dise — Lasermesspunkt
betragt fur alle Versuche 1m.
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Bild 4.13: Messraster der PDA-Messung (Draufsicht)

4.2.6 Versuchsergebnisse

Die PDA-Messungen wurden fiir die verwendeten Léschdisen A bis C bei jeweils 2
verschiedenen Betriebsdriicken durchgeftihrt. Die Messergebnisse sind in den folgenden
Bildern grafisch dargestellt. Es wurden die mittlere Tropfengeschwindigkeit und der
Sauterdurchmesser unter den oben beschriebenen Beschrankungen ermittelt.

Die grafischen Darstellungen veranschaulichen, wie Tropfengrof3e und -geschwindigkeit Gber
den Querschnitt des Sprihkegels in 1 m Entfernung von der Disenmiindung variieren. In
Bild 4.14 sind die mit der Dise A bei 4 bar und 6 bar erzielten Tropfengeschwindigkeiten, in
Bild 4.15 der Sauterdurchmesser an den verschiedenen Messpunkten dargestellt.

Die Verteilung der Tropfengeschwindigkeit ist bei Duse A sehr ungleichmafig. Mittig auf die
eine Flache, die der Grol3e der Krippenenoberflache entspricht, treffen die Wassertropfen mit
hoher Geschwindigkeit auf. Bei héherem Druck werden etwas gréRere Geschwindigkeiten
erzeugt. Als arithmetischer Mittelwert fur die Geschwindigkeit der auf die Krippengrundflache
auftreffenden Tropfen ergeben sich bei 3 bar 3,4 m/s und bei 1 bar 2,7 m/s. Die ermittelten
Sauterdurchmesser sind gleichméaRiger auf der Flache verteilt. Als Mittelwert ergeben sich
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137 pum (4 bar) und 138 um (6 bar) bei den unterschiedlichen Driicken. Grafische
Darstellungen der PDA-Messwerte fur die Disen B und C zeigen die Bilder 4.16 bis 4.19.

Yinm
()
1

05 -04 03 02 -01 0 01 02 03 04 05

Xinm BN T

v[m/sl 2 275 35 425 5

'05 T I T I T I T I T T I T I T I T l T
-05 -04 -03 -02 -0.1 (5 01 02 03 04 05
Xnm BN W

vmisl 2 275 35 425 5

Bild 4.14: Tropfengeschwindigkeitsverteilung auf der Messflache bei 4 bar (oben) und
6 bar (unten) mit Loéschdiise A
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Bild 4.15: TropfengréRenverteilung (Sauterdurchmesser) auf der Messflache bei 4 bar
(oben) und 6 bar (unten) mit Léschduse A
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Bild 4.16: Tropfengeschwindigkeitsverteilung auf der Messflache bei 1 bar (oben) und
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Bild 4.17: TropfengréRenverteilung (Sauterdurchmesser) auf der Messflache bei 1 bar
(oben) und 3 bar (unten) mit Léschdiise B
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Bild 4.18: Tropfengeschwindigkeitsverteilung auf der Messflache bei 4 bar (oben) und
5 bar (unten) mit Léschdise C
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Bild 4.19: TropfengréRenverteilung (Sauterdurchmesser) auf der Messflache bei 4 bar
(oben) und 5 bar (unten) mit Léschdise C
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Die Dusen B und C weisen ein anderes Sprihbild auf, was sich bereits bei der Ermittlung der
Wasserverteilung (Abschnitt 4.1) zeigte. Der Spriihkegel der Disen B und C ist schmaler, so
dass der grof3te Anteil des Gesamtvolumenstromes auf die Messflache trifft. Das spiegelt
sich auch in den dargestellten Messergebnissen der PDA-Messungen wider. In den
AulRenbereichen des Messrasters liegen teilweise keine Werte vor, da der Sprihstrahl an
diesen Messpunkten nicht mehr die ausreichende Tropfenanzahl lieferte, die fir eine
gesicherte statistische Auswertung erforderlich ist.

Bei Duse B differieren die Sauterdurchmesser beim geringen Betriebsdruck von 1 bar sehr
stark. Aufen werden Durchmesser von ca. 500 um — 600 um erreicht, innen sind als kleinste
Werte 130 um bis 150 um ermittelt worden. Mittlere Tropfengeschwindigkeiten sind
gleichmaRiger verteilt und liegen im Bereich von 3 bis 5 m/s, wobei bei héherem Druck die
die Tropfengeschwindigkeit gré3er ist. Ein arithmetischer Mittelwert fir die mittlere
Tropfengeschwindigkeit auf der Krippengrundflache betragt bei 1 bar 3 m/s und bei 3 bar
3,7 m/s.

Duse C zeigt eine gleichmaRigere Verteilung des ermittelten Sauterdurchmessers fir die
Krippengrundflache. Die Werte liegen zwischen 130 pm und 300 pum bei den
Betriebsdriicken von 4 bar und 5 bar. Die Verteilung der Tropfengeschwindigkeiten ist im Fall
des héheren Druckes von 5 bar gleichmaRig. Der arithmetische Mittelwert der
Tropfengeschwindigkeit bei 5 bar betragt 3,3 m/s.

Die Messergebnisse stellen die Verteilungen infolge eines vertikal von oben eingebrachten
Spruhstrahles dar, der nicht durch einen Brand beeinflusst wird. Die Messergebnisse kdnnen
Hinweise zum Ldschverhalten im Brandfall liefern. Die ermittelten Verteilungen sind nicht mit
denen identisch, die im Brandfall an der Krippe vorliegen.
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5 BRAND- UND LOSCHVERSUCHE

In Brandversuchen mit Normholzkrippen wurde die Brandléschung mit Vollkegeldtisen bei
unterschiedlichem Betriebsdruck und damit mit verschiedenen Volumenstromdichten an
Wasser vorgenommen. Durch schrittweise VergroRerung des Wasservolumenstromes von
Versuch zu Versuch sollte die kritische Léschwasserintensitét ermittelt werden. Sie ergibt
sich als kleinste Volumenstromdichte, bei der ein Léscherfolg eintritt. Die fur die jeweilige
Duse verwendete Volumenstromdichte ist dabei die auf die Grundflache des Brandobjektes
entfallende in den Nassversuchen ermittelte Volumenstromdichte.

Die Problematik den Wert der Volumenstromdichte fiir eine Léschdise zu ermitteln, wurde
im vorangegangenen Abschnitt erlautert. Ahnlich ist es mit dem Spriihstrahl bei
herkdbmmlicher Feuerwehrtechnik. Auch dort wird keine Gleichverteilung des Wassers uber
die Brandflache vorhanden sein.

Zur Bewertung der Loschwirksamkeit in den Brand- und Loschversuchen werden dabei der
Verlauf der HRR, die Temperaturverlaufe im Innern der Holzkrippe sowie IR-Aufnahmen des
Brandverlaufes analysiert. Unterstitzend sind die gemessenen Produktkonzentrationen und
Brandraumtemperaturen als Funktion der Zeit nutzbar.

Weiterhin sollte in den Brandversuchen die unterschiedliche Aufbringungsart des Wassers
bertcksichtigt werden. Neben der herkdmmlichen Beaufschlagung mit dem Sprihstrahl der
Léschdise von oben, sollte die Aufbringung des Wassers mit ortsfestem seitlichem
Spruhstrahl erfolgen.

5.1 Versuchsablauf

Die Brandversuche wurden mit einer Normholzkrippe 8A nach DIN EN 3 als Brandobjekt
durchgefuhrt. Bereits vor Zindung des Brandes wurde die Rauchgasabsaugung
angeschaltet, so dass bei Zlindung eine stationare Geschwindigkeit im Abgasrohr vorliegt.
Die Zundung der Holzkrippe erfolgte mit 1 | Heptan, das wie in der DIN in einer Brandwanne
von 60 cm x 90 cm Grundflache auf Wasser aufgebracht wurde. Nach ca. 1,5 Minuten ist das
Heptan verbrannt und die Holzkrippe befindet sich ca. 4 Minuten nach der Ziindung in der
Vollbrandphase.

Zunachst wurden 2 HeilBversuche ohne Wasserbeaufschlagung als Vergleichsversuche zu
den Brandversuchen mit Léschwassereinsatz durchgefiihrt. Bei diesen Brand- und
Léschversuchen wurde in einer ersten Versuchsreihe die Léschung nach 8 Minuten initiiert
und in ergdnzenden Versuchen die Loschung nach 12 Minuten durchgefihrt. Dabei wurde
die Loéschwasseraufbringung von oben mittels Spriihdiise vorgenommen. Weiterhin wurden
Versuche mit veranderter KrippengroRe bei gleicher Bauart durchgefiihrt, um die HRR des
Brandes zu erh6hen. In allen Versuchen wurden die Loschdisen mit konstantem
Betriebsdruck gefahren. Dazu wurde das Léschwasser bereits in der Vorbrandphase im
kontinuierlichen Kreislauf gefordert und mit Beginn der Léschung durch Schwenken der
Léschwasserdise mit konstantem Volumenstrom auf das Brandobjekt aufgebracht. Weitere
Versuche wurden mit der Normholzkrippe 8A und der Loschwasseraufbringung von der Seite
durchgefuihrt. Tabelle 5.1 zeigt den Versuchsplan in einer Ubersicht. Die Ergebnisse der
Versuche sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.
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Tabelle 5.1: Versuche” mit Normholzstapel 8A und Léschung von oben und seitlich

Versuch Datum Ldschdise/ Druck/Volumen- | Anfangs- Bemerkungen
Loschbeginn | strom auf 1 m2 masse
in I/min in kg
HK1 29.04.2015 | Heissversuch 47 Zundung mit 1,75 |
Heptan
HK2 05.05.2015 | Heissversuch 49,6 Zundung mit 1 |
Heptan
HK5 01.06.2015 | A/8min 3bar/ 6,4 44,7
HK6 09.06.2015 | A/8 min 4 bar/ 8,5 keine
HK7 16.06.2015 | A/ 8 min 6 bar/ 15,4 47,85 Krippe bleibt stehen
HK8 18.06.2015 | A/ 8 min 5bar/ 11,1 48,15
HK19 24.09.2015 | A/ 8 min 6 bar/ 15,4 51,85
HK9 04.08.2015 | C/8min 4 bar/ 6,2 47,3
HK10 06.08.2015 | C/8min 5bar/ 7 45,15 Krippe bleibt stehen
HK11 18.08.2015 | C/8min 6 bar/ 7,4 43,5 Krippe bleibt stehen
HK12 20.08.2015 | C/8min 6 bar/ 7,4 46,3 Krippe bleibt stehen
HK13 25.08.2015 | C/10min 5bar/ 7 45,85
HK14 27.08.2015 | C/8min 5bar/ 7 46,65 Krippe bleibt stehen
HK15 03.09.2015 | C/8min 4 bar/ 6,2 44,6
HK16 08.09.2015 | B/ 8min 1bar/ 7,2 45,7
HK17 10.09.2015 | B/8min 2 bar/ 9,3 50,5
HK18 22.09.2015 | B/8min 3 bar/ 10,9 50,05
HK21 06.10.2015 | B/ 12min 3 bar/ 10,9 76,85 Krippe 80x80
HK22 08.10.2015 | B/ 10min 3 bar/ 10,9 75,5 Krippe 80x80
HK26 03.12.2015 | B/8min 3 bar/ 10,9 73,95 Krippe 80x80
HK23 24.11.2015 | A/ 12min 6 bar/ 15,4 45,75
HK24 26.11.2015 | C/12min 5bar/ 7 44,7
HK25 01.12.2015 | B/ 12min 3 bar/ 10,9 45,75
HK27 09.12.2015 | B/8min 3 bar seitlich 43,2 Krippe langs gestellt
HK28 11.12.2015 | B/8min 3 bar seitlich 46,2 Krippe quer gestellt
HK29 14.12.2015 | C/8min 6 bar seitlich 45,5 Krippe quer gestellt
HK30 16.12.2015 | A/8min 6 bar/ seitlich 47,5 Krippe quer gestellt

"es wurden die im Bericht diskutierten Versuche aufgefiihrt, fehlende Versuchsnummern sind Test-
bzw. Fehlversuche
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5.1 Brandversuche mit Normholzkrippe 8A und Loschwasseraufbringung
von oben

5.1.1 Brand-und Ldéschversuche mit Loschdise A

Nachfolgend werden die in den Brand- und Loschversuchen mit der Loschdise A erzielten
Messwerte gezeigt, die fir die Einschétzung der Loschwirksamkeit verwendet werden. Als
wesentliche GroRRe dient dazu die HRR, die basierend auf den Messungen der
Gaskonzentrationen nach der Methode von [Dlugogorski et al. 94] bestimmt wurde und in
[Kutz und Kohl 12] beschrieben ist. In Tabelle 5.2 sind die mit der Dise A durchgefiihrten
Versuche, bei denen die Wasseraufbringung von oben erfolgt, nochmals aufgelistet.

Tabelle 5.2: Versuche mit Normholzstapel 8A und Loschdise A

Druck/ Eingesetzt Volumenstrom Volumenstrom pro Volumenstrom auf
Losch- in nach 1 m2 Grundflache Grundflache der HK
beginn Versuchen | Herstellerangabe | (aus Messung im (0,8 mx0,5m)
in I/min Nasslabor) (Mittelwert aus
in I/min Messung im
Nasslabor) in I/min
3 bar/8 min HK5, HK3 16,7 6,4 2,0
4 bar/8 min HK6 19,3 8,5 2,7
5 bar/8 min HK8, HK4 21,6 11,2 3,6
6 bar/8 min HK7, HK19 23,7 15,4 5,6
6 bar/12 min HK23 23,7 15,4 5,6

Ergebnisse blau gekennzeichneter Versuche sind nur teilweise nutzbar, da Messstellen
ausgefallen sind; griin gekennzeichnete Zeilen markieren Versuche mit Léscherfolg

Physikalische GrofRen im Brandraum und der Krippe bei Léschung nach 8 min

Die nachfolgenden Grafiken in den Bildern 5.1 und 5.2 zeigen die charakteristische
Temperaturentwicklung bei einem Raumbrand und dessen Beeinflussung durch
Léschwasser. Das Szenarium des Normkrippenbrandes nach DIN EN 3, bei dem eine
Vorbrennzeit von 2 Minuten mit Heptan in einer Zindwanne von 0,54 m2? Grundflache
vorgegeben werden, weist eine sehr schnelle Brandentwicklung auf. Die DIN definiert
einheitliche Bedingungen zur Prufung von Feuerloschern. Fir die hier durchgefiihrten Brand-
und Ldschversuche wurde eine einheitliche geringere Dauer des Zindbrandes von 90 s
gewabhlt, die sich mit 1 | Heptan einstellt. Auch diese geringere Dauer des Zindbrandes hat
eine schnelle Brandentwicklung in der Krippe zur Folge. Die Temperaturen Uber der
Brandquelle steigen daher sehr schnell auf maximale Werte von 900 °C unter der Decke an.
Der maximale Temperaturanstieg im Raum in ca. 2,5 m Entfernung von der Brandquelle
betragt 600 °C. Nach Beginn der Loschwasserzufuhr erfolgt ein sehr schneller
Temperaturriickgang. Dieser Temperaturriickgang zeigt eine Abh&ngigkeit von der
Léschwasserrate. Deutlich ist das anhand der Temperatur an Messstelle TO1 (unter der
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Decke, in unmittelbarer Nahe der Loschdiise) erkennbar. Im Versuch HK7 wurde der gré3te
Volumenstrom bei 6 bar erzielt und die Temperatur sinkt in diesem Versuch
erwartungsgemar am weitesten. In den Versuchen HK8 (5 bar), HK6 (4 bar) und HK5 (3 bar)
werden nacheinander geringere Volumenstréme eingesetzt. Das wird durch die
nacheinander geringer ausfallenden Temperaturabsenkungen deutlich.
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Bild 5.1: Temperaturen Uber der Brandquelle fur Versuche mit Léschdise A
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Bild 5.2: Raumtemperaturen in der Ecke fir Versuche mit Loschdiise A
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Auch die Verlaufe der Raumtemperatur in der Ecke (Bild 5.2) und in der Durchgangstir (Bild
5.3) zeigen diese Abhangigkeit der Temperatursenkung vom Wasservolumenstrom.
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Bild 5.3: Temperaturen in der Durchgangstur fir Versuche mit Loschdiise A

Um zu entscheiden, bei welchem Wasservolumenstrom gerade noch eine Brandldschung
erfolgt, mussen Kriterien definiert werden, fiir die ein Brandversuch als geléscht betrachtet
werden soll. Mdglichkeiten dafir sind:

¢ Temperatur im Raum (Uber der Brandquelle),
Temperatur in der Krippe,

HRR nach Loschbeginn,

Zustand der Normholzkrippe,

Masseverlust nach Ldschbeginn.

Allein anhand der Temperaturentwicklung an der Brandquelle (Bild 5.1) kénnten die
Versuche HK7 und HK8 als geléscht angesehen werden, da die Temperaturen T02 bis T04
schlagartig um ca. 800 K absinken und nicht wieder ansteigen wie das in den Versuchen
HK5 und HK6 der Fall ist.

Dem stehen Beobachtungen beider Brandverlaufe, die in Videoaufnahmen festgehalten
wurden, entgegen. In Versuch HK7 war nach 10 Minuten andauernder Loschung lediglich ein
Glutnest im Innern der Krippe vorhanden und die Krippe nach 25 Minuten Versuchsdauer
gelodscht. Im Brandversuch HK8 waren nach 10 Minuten Loschwassereinsatz noch 3
brennende Lagen zu beobachten. Es fand eine starke Brandbeeinflussung aber keine
Léschung statt. 27 Minuten nach Zindung fiel der Stapel in sich zusammen und es wurde
eine Restabléschung vorgenommen. Diese Unterschiede spiegeln sich in den
Krippentemperaturen besser wider.
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In den Bildern 5.4 bis 5.6 werden die Temperaturen des Brandobjektes naher betrachtet.
Dazu dienen die Oberflachentemperaturen an und im Innern der Krippe sowie der
Gastemperatur im Innern der Krippe.
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Bild 5.4: Temperaturen an der Oberflache der Krippe (TC1, TC2) fur Versuche mit
Léschdise A
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Bild 5.5: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fur Versuche mit
Léschdise A

In den Versuchen HK5 und HK®6, bei denen ein geringerer Wasservolumenstrom als in den
Versuchen HK7 und HK8 zum Einsatz kam, ist mit Beginn der Wasserbeaufschlagung keine
bzw. nur eine geringe Beeinflussung der Temperatur zu erkennen. Dagegen wird der
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Unterschied der Loschwirkung in Versuch HK7 und HK8 an den Verlaufen der &ueren
Krippentemperatur TC1 und TC2 deutlich. In Versuch HK7 sinkt die Temperatur innerhalb
von 5 Minuten auf unter 100 °C ab. In Versuch HK8 dauert das langer (ca. 11 Minuten).

Bei den Oberflachentemperaturen im Innern der Krippe ist fir Versuch HK8 sogar ein
Wiederansteigen der Temperatur (TC3) zu beobachten. Das bedeutet, dass der Brand nicht
geldscht wurde. Das belegt auch der Verlauf der Gastemperatur (TC5) im Innern der Krippe
in Bild 5.6. In Versuch HK7 sinkt die Gastemperatur nach kurzzeitigem Anstieg kontinuierlich
ab, was auf den stark abklingenden und dann zum Erliegen kommenden
Verbrennungsprozess, der Loschung, zurtickzufiihren ist. In Versuch HK8 setzt sich der
Verbrennungsprozess fort.
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Bild 5.6: Gastemperatur innerhalb der Krippe (TC5) fur Versuche mit Loschdiise A

In der Versuchsreihe mit der Loschdulse A, in der in Stufen die Loschwasserrate erhéht
wurde, ist der Versuch HK7 der erste, bei dem die Loschung des Holzkrippenbrandes
gelingt. Daraus ergibt sich die minimale Loéschwasserrate mit 15,4 I/min m2, wenn man das
ungleichmaRige Spriihbild der Léschdiise vernachlassigt.

Als Kriterien, die eine erfolgreiche Loschung anzeigen, erwiesen sich dabei zunachst die
Holzkrippentemperatur, die Brandraumtemperatur tber der Brandquelle und die HRR nach
Beginn der Loschung. Dabei ist die Nutzung des Temperaturkriteriums am wenigsten
aufwendig, da es direkt aus den Messwerten ablesbar ist, wahrend die Verwendung der
HRR erst deren Berechnung unter Einbeziehung von Konzentrationen, Temperatur und
Geschwindigkeit des Verbrennungsgasstromes erfordert.
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Bild 5.7: Vergleich der HRR fiir Versuche HK5 (3 bar), HK6 (4 bar), HK7 (6 bar) und
HK8 (5 bar) mit Loschdiise A

In Bild 5.7 sind die Kurven fir die HRR fir die vier unterschiedlichen Versuche in einem
Diagramm gegenubergestellt. Auch der Verlauf der HRR zeigt deren Abhangigkeit von der
angewendeten Léschwasserrate. In den Versuchen mit 3 bar und 4 bar Betriebsdruck steigt
die HRR nach kurzzeitigem rapiden Abfall der Kurve wieder auf den Wert von ca. 500 kW an.
D. h. die Verbrennung wird mit verringerter Warmefreisetzungsrate fortgesetzt. Das erneute
Abfallen der Kurve ist auf das Zusammenfallen der Holzkrippe infolge des fortgeschrittenen
Verbrauchs des Brandmaterials zuriickzufiihren. Dass die Verbrennung auch nach 1200 s
noch stattfindet, ist daran zu erkennen, dass die HRR noch nicht auf null abgesunken ist.
Dies ist lediglich bei Versuch HK7 der Fall. Die Beurteilung der Léschwirksamkeit anhand der
HRR erscheint damit als ein sicheres Kriterium.

Vergleich bei Loschung nach 8 min und 12 min fir Loschdise A

Mit Versuch HK23 wurde experimentell untersucht, ob mit der gleichen Wasserrate auch
dann eine Brandldschung erfolgreich durchgefiihrt werden kann, wenn mit der Aufbringung
des Léschwassers erst nach 12 Minuten begonnen wird. Als Vergleichsversuch dient
Brandversuch HK7, bei dem nach 8 min die Léschwasserzufuhr mit Duse A und 6 bar
erfolgte und der als geldscht gilt.

Die Heil3versuche zeigten, dass nach 12 Minuten Brandentwicklung der Brennstoff so weit
verbrannt ist, dass kein voll entwickelter Brand mehr vorliegt. Im Versuch HK1 waren nach
12 Minuten Brandentwicklung 80 % des Materials verbrannt, im zweiten Hei3versuch (HK2)
71 %. Bei Absinken der Restmasse des Brandmaterials auf 70 % der Anfangsmasse geht
man davon aus, dass der Brand in die abklingende Phase tbergeht [Leitfaden 13], in der die
HRR aufgrund Mangels an Brandmaterial sinkt. Damit bei unterschiedlichem Ldschbeginn
gleiche Bedingungen hinsichtlich der Intensitat des Brandes vorliegen, wurde fiir die
Versuche mit spaterem Loschbeginn eine kleinere Zindquelle verwendet. Es wurde eine
0,3 m x 0,3 m groRe Zindwanne mit 0,5 | Heptan beflillt und mittig unter der Krippe
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geziindet. Damit konnte eine etwas langsamere Brandentwicklung erzielt werden. Zur
Zundung aller Normholzkrippenversuche mit Léschbeginn nach 8 Minuten wurden jeweils 1 |
Heptan in der Zindwanne von 0,9 m x 0,6 m Gré3e verwendet.

Der Vergleich der Temperaturentwicklungen beider Versuche tber der Brandquelle und im
Raum in den Bildern 5.8 und 5.9 zeigt, dass zum Zeitpunkt des jeweiligen Léschbeginns ein
Temperaturanstieg auf nahezu gleichen Maximalwert erzielt wurde. Unterschiede im
Temperaturverlauf beider Versuche innerhalb der Vorbrennzeit zeigen sich in den ersten 4
Minuten der Brandentwicklung anhand der Raumtemperatur in der Ecke (Bild 5.9). Im
Versuch HK23, bei dem ein geringeres Ziundinitial verwendet wurde, erfolgt der
Temperaturanstieg langsamer, was aus 0.g. Grinden beabsichtigt ist. Zum Zeitpunkt der
Ziundung sind im Versuch HK7 50 % des Brennstoffes verbrannt, im Versuch HK23 bereits
64 %. Der Loschbeginn liegt somit in der Vollbrandphase.

Der Vergleich zeigt bei Loschbeginn nach 12 min eine ebenso wirksame Reduzierung der
Raumtemperaturen wie bei Loschbeginn nach 8 min. Neben der sofortigen Reduzierung der
Temperaturen Uber der Brandquelle (T02, T03, T03) und dem kontinuierlichen Absinken der
Temperatur an Messstelle TO4, wird auch in grol3erem Abstand von der Léschdise eine
Verringerung der Temperatur erzielt. So wird in der Ecke des Brandraumes die Temperatur
in Deckennahe (T05) innerhalb von 8min nach beginnender Loschwasserbeaufschlagung auf
100 °C abgesenkt. Die Geschwindigkeit der Temperaturanderungen ist fur beide Versuche
gleich.
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Bild 5.8: Vergleich der Raumtemperaturen (tber der Quelle) fir die Loschversuche mit
Duse A bei 6 bar nach 8 min (HK7) und 12 min (HK23)
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Bild 5.9: Vergleich der Raumtemperaturen (in der Ecke) fiir die Loschversuche mit Dise A
bei 6 bar nach 8 min (HK7) und 12 min (HK23)

Der Verlauf der Krippentemperatur zeigt ein anderes Bild. Zwar werden die
Krippentemperaturen auch bei Loschbeginn nach 12 min gemindert, jedoch im Fall der
Krippentemperatur TC2 (vgl. Bild 5.10) erst nach 17 min. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Krippenabbrand so weit fortgeschritten, dass einzelne Holzstabe zerfallen und die
Messstellen der Oberflachentemperaturen aus der Befestigung fallen. Nach ca. 18 Minuten
fallt der Stapel vollig zusammen.
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Bild 5.10: Krippentemperatur (TC1 und TC2) fur die Loschversuche mit Diise A bei 6 bar
nach 8 min (HK7) und 12 min (HK23)
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Bild 5.11: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fir Loschversuche mit
Duse A bei 6 bar nach 8 min (HK7) und 12 min (HK23)

Der Verlauf der Gastemperatur zeigt ein kontinuierliches Absinken, was am Messort eine
abklingende Verbrennung anzeigt.
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Bild 5.12: Gastemperatur in der Krippe (TC5) fiir die Loschversuche mit Dise A bei 6 bar
nach 8 min (HK7) und 12 min (HK23)

Eine Gegeniberstellung der HRR-Kurven fir den Loschbeginn nach 8 min und nach 12 min
mit Loschdise A und 6 bar Betriebsdruck ist in Bild 5.12 zu sehen.
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Bild 5.13: Vergleich der HRR fir Versuche HK7 und HK23 mit Loschdise A und 6 bar

In Versuch HK23 (nach 12 min) wird zu Léschbeginn eine geringere Reduzierung der HRR
erzielt. Bei gleichem Abklingverhalten der HRR fiir die beiden Versuche, sinkt die HRR in
Versuch HK23 nicht auf null ab. Dies geschieht erst zum spateren Zeitpunkt, nachdem die
Holzkrippe zusammengefallen ist und der verbleibende Glutbrand wahrend der
Versuchsdauer von 25 min, in denen die Léschwasserzufuhr aufrechterhalten wurde,
geldscht wird.

In den Versuchen mit Léschbeginn nach 8 min erfolgt die Loschung des Holzkrippenbrandes
im Stadium des Flammenbrandes, wobei nach Loschung die Krippenkontur erhalten bleibt.

Bei Loschbeginn nach 12 min bleibt die Struktur des Brandobjektes nicht erhalten und es
erfolgt eine Restabléschung zu einem spéateren Zeitpunkt. Ein Vergleich der Brandverlaufe
anhand von Videosequenzen zu gleichen Zeitpunkten ist im Anhang A beigefiigt.

5.1.2 Brand- und Ldschversuche mit Loschdise B

Eine weitere Versuchsreihe zur Ermittlung der minimalen Loschwasserrate wurde mit der
Loschdise B durchgefihrt. Diese Dise weist ein anderes Sprihbild auf als Duse A. Die auf
die Grundflache der Holzkrippe bezogene Wasserrate liegt dabei in gleicher Gré3enordnung.
In Tabelle 5.3 sind die mit der Loschdise B und dem Normholzstapel 8A durchgefiihrten
Versuche aufgelistet.
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Tabelle 5.3: Versuche mit Normholzstapel 8A und Loschduse B

Druck/ Eingesetzt Volumenstrom Volumenstrom pro Volumenstrom auf
Ldsch- in nach 1 m2 Grundflache Grundflache der HK
beginn Versuchen | Herstellerangabe | (aus Messungim (0,8mx0,5m)
in I/min Nasslabor) (Mittelwert aus
in I/min Messung im
Nasslabor) in I/min
1 bar/8 min HK16 7,6 7,2 3,3
2 bar/8 min HK17 10 9,3 4,45
3 bar/8 min HK18 11,8 10,9 5,6
3 bar/12 min HK25 11,8 10,9 5,6

Physikalische GrofRen im Brandraum und der Krippe bei L6schung mit Loéschdise B

nach 8 min

Es wurden 3 verschiedene Versuche mit jeweils unterschiedlichem Betriebsdruck
durchgefuhrt. Am Beispiel des zeitlichen Verlaufs der Temperatur Gber der Brandquelle und
der Raumtemperatur in der Ecke in Bild 5.14 und 5.15 werden die Wirkungen der
unterschiedlichen Loschwasserraten gezeigt. Nur im Versuch HK18 kann die Temperatur
Uber der Brandquelle dauerhaft gesenkt werden. Die Raumtemperatur in der Ecke sinkt in
Abhangigkeit von der Loschwasserrate ab. Die geringste Absenkung der Temperatur ist bei
der kleinsten Loschwasserrate vorhanden, die grof3te im Versuch HK18 mit der grof3ten
Léschwasserrate.
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Bild 5.14: Temperaturen tUber der Brandquelle fur Versuche mit Léschdiise B
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Bild 5.15: Raumtemperaturen in der Ecke fur Versuche mit Léschdiise B

Betrachtet man die Krippentemperaturen, so erkennt man anhand der
Oberflachentemperatur TC2 in Bild 5.16, dass lediglich in Versuch HK18, d.h. bei 3 bar ein
Absinken der Temperatur nach ca. 700 s Branddauer stattfindet. In den beiden anderen
Versuchen sinkt die Temperatur erst nachdem die Holzkrippe infolge des weiter
fortschreitenden Abbrandes zusammengefallen ist. Die Messstelle TC1, die sich an der
Oberseite des Stapels befindet, liefert keine Information zum Abbrand. Sie wird offensichtlich
von Wassertropfen getroffen.

Die Oberflachentemperatur im Innern der Krippe (Messstellen TC3 und TC4) in Bild 5.17
zeigt, dass nur bei Versuch HK18 ein dauerhaftes Absinken der Temperatur stattfindet.
Gleiches gilt fiir die Gastemperatur im Innern der Krippe, dargestellt in Bild 5.18.
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Bild 5.16: Temperaturen an der Krippenoberflache (TC1, TC2) fur Versuche mit
Loschdise B
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Bild 5.17: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fir Versuche mit
Léschdise B
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Bild 5.18: Gastemperatur innerhalb der Krippe (TC5) fur Versuche mit Loschdiise B

Was bereits anhand der Krippentemperatur festgestellt wurde, dass der Brand in Versuch
HK18 geldscht wurde, bestatigt der Verlauf der HRR der verschiedenen Versuche in

Bild 5.19. In Versuch HK18 (von oben nach 8 min) sinkt die HRR kontinuierlich auf null. In
den beiden anderen Versuchen findet nach Beginn der Léschwasserzufuhr eine
Reduzierung der HRR statt, mit der sich der Brandverlauf fortsetzt. Das Absinken der HRR
findet dann nach Zusammenfallen des Holzstapels statt.
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Bild 5.19: Vergleich der HRR fir Versuche HK16 (1 bar), HK17 (2 bar), HK18 (3 bar) mit
Léschdise B
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Vergleich bei Loschung nach 8 min und 12 min fur Loschduse B

Aus den Verlaufen der Raumtemperatur in der Ecke des Brandraumes in Bild 5.20 ist
erkennbar, dass sowohl bei Léschbeginn nach 8 min als auch nach 12 min eine deutliche
und nahezu gleiche Temperaturabsenkung erzielt wird.
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Bild 5.20: Vergleich der Raumtemperaturen (in der Ecke) fir die Loschversuche mit Dise B
bei 3 bar nach 8 min (HK18) und 12 min (HK25)
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Bild 5.21: Krippentemperatur (TC1 und TC2) fiir die Léschversuche mit Duse B bei 3 bar
nach 8 min (HK18) und 12 min (HK25)
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Bild 5.22: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fur Loschversuche mit
Duse B bei 3 bar nach 8 min (HK18) und 12 min (HK25)

Die Oberflachentemperaturen aul3en sowie im Innern der Krippe, dargestellt in den Bildern
5.21 und 5.22, zeigen auch nach 12 min ein Absinken der Temperatur, das sich allerdings
langsamer vollzieht als bei Léschbeginn nach 8 min. Auch die Gastemperatur im Innern (vgl.
Bild 5.23) sinkt deutlich und in Versuch HK25 (L6schbeginn nach 12 min) langsamer als in
Versuch HK18. Ebenso wie bei den Versuchen mit der Ldschdise A, fallt die Holzkrippe bei
spaterem Loéschbeginn infolge fortgeschrittenen Massenabbrandes nach ca. 18 min
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Bild 5.23: Gastemperatur in der Krippe (TC5) fir die Loschversuche mit Diise B bei 3 bar
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nach 8 min (HK18) und 12 min (HK25)
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Bild 5.24: Vergleich der HRR fir Versuche HK18 und HK25 mit Loschdise B und 3 bar

5.1.3 Brand- und Ldschversuche mit Loschdise C

Brand- und Loschversuche, die mit einer weiteren Vollkegeldiise durchgefuihrt wurden, sind
in Tabelle 5.4 aufgelistet. Dabei wurden die Versuche mit Léschbeginn nach 8 min zur
Testung der Reproduzierbarkeit wiederholt. Ziel der Versuche war es, die bisher sehr grob
ermittelte Loschintensitat, weiter eingrenzen zu kénnen. Mit Dise A wurde bei 3,6 I/min nicht
geldscht und bei 5,6 I/min geldscht und mit Diise B wurde bei 4,45 I/min kein Léscherfolg
erzielt, jedoch Ubereinstimmend mit Dise A bei 5,6 I/min geldscht. Mit der Dise C wurden
die Zwischenwerte des auf die Holzkrippengrundflache auftreffenden Volumenstromes
realisiert.

Tabelle 5.4: Versuche mit Normholzstapel 8A und Loschdiise C

Druck/ Eingesetzt in | Volumenstrom | Volumenstrom pro Volumenstrom auf
Losch- Versuchen nach Angabe | 1 m2Grundflache Grundflache der HK
beginn des .Helzlrst.ellers (aus Messung im (0,8 mx0,5m)
iniimin Nasslabor) (Mittelwert aus
in I/min Messung im
Nasslabor) in I/min
4 bar/ 8 min HK9, HK15 6,6 6,2 3,9
5 bar/ 8 min | HK10, HK13 7,2 7 4,5
6 bar/ 8 min | HK11, HK12 7,8 7,4 51
5 bar/ 12min HK24 7,2 7 4,5
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Physikalische GrofRen im Brandraum und der Krippe bei Loschung mit Loschdiise C
nach 8 min

Analog zu den vorangegangenen Abschnitten (Loschdise A und B) werden die Verlaufe der
wesentlichen physikalischen GroRRen gezeigt, die fir die Einschatzung der Loschwirkung
verwendet werden. In Bild 5.25 ist die Raumtemperatur in der Ecke fur die drei
unterschiedlichen Versuche dargestellt. Die erwartete Reduzierung der
Brandraumtemperatur ist erkennbar. Dabei werden bei 5 bar und 6 bar nahezu gleiche
Wirkungen erzielt. Diese gleiche Wirkung spiegelt sich auch im Verlauf der
Oberflachentemperaturen auf3erhalb und innerhalb der Holzkrippe in den Bildern 5.26 und
5.27 wider sowie in den Gastemperaturen im Innern der Krippe in Bild 5.28. Sowohl bei 5 bar
als auch 6 bar Betriebsdruck findet eine rasche Absenkung der Temperatur statt.
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Bild 5.25: Raumtemperaturen in der Ecke fir Versuche mit Loschdiise C
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Bild 5.26: Temperaturen an der Krippenoberflache (TC1, TC2) fur Versuche mit
Loschdise C
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Bild 5.27: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fur Versuche mit
Léschdise C
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Bild 5.28: Gastemperatur in der Krippe (TC5) fur Versuche mit Loschdiise C nach 8 min

Der Verlauf der HRR fir die drei verschiedenen Versuche in Bild 5.29, zeigt eine
kontinuierliche Verringerung der HRR auf den Wert null bei den Versuchen mit 5 bar und 6
bar Betriebsdruck. Im Versuch HK9 findet die Verringerung der HRR erst nach einer
Brandphase von 5 min mit gleichbleibender HRR von 200 kW statt, wobei der Stapel nach
24 min zusammenfallt.

Der Versuch mit 5 bar Betriebsdruck stellt damit den Versuch dar, bei dem die
Brandldschung mit geringstem Volumenstrom erreicht wird.
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Bild 5.29: Vergleich der HRR fir Versuche HK9 (4 bar), HK10 (5 bar), HK12 (6 bar) mit

Loschdiise C
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Vergleich der Versuche mit Dise C bei 5 bar und unterschiedlichem Léschbeginn

Auch fur die Loschdiise C wurde ein Versuch durchgefuhrt, bei dem mit dem kleinsten
[6schwirksamen Volumenstrom nach 12 min geléscht werden sollte. Die Gegenlberstellung
der Versuche mit Léschbeginn nach 8 Minuten (HK10) und nach 12 Minuten (HK24) erfolgt

anhand der Verlaufe der Raumtemperatur sowie der Krippentemperaturen und der HRR in
den Bildern 5.30 bis 5.32.
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Bild 5.30: Raumtemperaturen in der Ecke fur Versuche mit Loschdiise C
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Bild 5.31: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fir Loschversuche mit
Duse C bei 5 bar nach 8 min (HK10) und 12 min (HK24)
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Bild 5.32: Gastemperatur in der Krippe (TC5) fur die Loschversuche mit Diise C bei 5 bar
nach 8 min (HK10) und 12 min (HK24)
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Bild 5.33: Vergleich der HRR fiir Versuche HK10 und HK25 mit Loschdise B und 3 bar
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5.2 Brand-und Léschversuche mit grof3eren Holzkrippen

Erganzend zu den Versuchen mit Normholzkrippen der GroRRe 8A, bei denen ca. 48 kg
Kiefernholz als Brandlast zur Verfigung stehen, wurden Krippen gleicher Bauart mit jeweils 8
Stében von 80 cm Lange in jeder der 14 Lagen als Brandobjekt verwendet. Damit wurde
eine Brandlast von ca. 75 kg Kiefernholz realisiert, bei der ein Ansteigen der HRR auf 1 MW
zu erwarten ist. Als Léschdise wurde Diise B verwendet und dabei als Versuchsparameter
der Betriebsdruck gewahlt, bei dem die Normholzkrippe 8A geldscht wurde. In den drei
Versuchen wurde zu verschiedenen Zeiten (vgl. Tabelle 5.5) mit der
Loschwasserbeaufschlagung begonnen.

Tabelle 5.5: Versuche mit grof3eren Krippen

Versuch | Loéschdise/ Druck Anfangsmasse Bemerkungen
Léschbeginn in kg
HK21 B /12 min 3 bar 76,85 Krippe 0,8 m x 0,8 m, 0,6 | Heptan

Ziundwanne 0,9 mx 0,6 m

HK22 B /10 min 3 bar 75,8 Krippe 0,8 m x 0,8 m, 0,5 | Heptan
Ziundwanne 0,9 mx 0,6 m

HK26 B /8 min 3 bar 73,95 Krippe 0,8 m x 0, 8 m, 0,5 | Heptan
Ziundwanne 0,3 mx 0,3 m

Die Messergebnisse und Auswertungen analog zu den Versuchen mit Normholzstapel 8A
sind nachfolgend dargestellt. Die Raumtemperatur in der Ecke ist fur die Versuche, in denen
nach 10 und nach 12 min mit der Loschung begonnen wurde, in Bild 5.34 dargestellt. Nach
ca. 5 Minuten Brandentwicklung werden gleiche Temperaturentwicklungen erzielt.
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Bild 5.34: Gemessene Raumtemperaturen in der Ecke in den Versuchen HK21 und HK22
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Die maximalen Temperaturen steigen auf ca. 800 Grad unter der Decke (T05) an. Im
Vergleich dazu wurden bei den Branden mit den Normholzkrippen 8A nur 600 °C erreicht.

Die unterschiedliche Temperaturentwicklung in den Versuchen HK21 und HK22 in den
ersten 5 Minuten ist u. U. mit der unterschiedlichen Menge des Zindbrennstoffes zu
erklaren. Trotz geringerer Menge an Zundbrennstoff ist eine sehr schnelle Brandentwicklung
des Holzkrippenbrandes zu beobachten.

Die Versuche mit den gréReren Holzkrippen sind ein Schritt, um die geplante
Peakbrandleistung von 1,5 MW fir einen Brand im Container zu realisieren, wobei ein
Beginn der Loschwasserbeaufschlagung nach 12 Minuten untersucht werden sollte. Im
Versuch HK21 wurde dieser Loschbeginn realisiert. In Bild 5.36 ist die Abbrandrate der drei
Versuche mit gréReren Holzkrippen gegenlibergestellt. Es zeigt fir Versuch HK21 den
intensivsten Brandverlauf.
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Bild 5.35: Abbrandrate der Versuche mit Holzkrippen von 0,8 m x 0,8 m Grundflache

Es wurde festgestellt, dass in diesem Versuch (HK21) die Grenzen der Rauchgasabsaugung
des Containers erreicht werden. Die Abgastemperaturen in der Rauchgasstrecke
Uberschritten bereits kurzzeitig die zulassigen Werte, so dass eine weitere Erhéhung der
Brandleistung der Versuche im gegenwartigen Stand der Versuchsanlage nicht méglich ist.

In Bild 5.36 sind die ermittelten Warmefreisetzungsraten fir die Versuche HK22 und HK26
gegenibergestellt. Fir den Versuch HK21 konnte die HRR nicht ermittelt werden, da die
Messwerterfassung fur die Abgasgeschwindigkeit ausfiel. Gemessen an der Grof3e der
Abbrandrate, ist eine hdhere HRR als in den Versuchen HK22 und HK26 zu vermuten. Die
Maximalwerte der Abbrandrate als auch die HRR sind im Versuch HK26 geringfugig kleiner
als in HK22. Ursache ist das geringere Zindinitial im Versuch HK26. Es wurde eine
Zundwanne von 0,3 m x 0,3 m GréRe mit 0,5 | Heptan verwendet, um die Brandentwicklung
langsamer zu gestalten. Im Versuch HK26 wurde die maximale Abbrandrate erst nach

6 Minuten erzielt, im Versuch HK21 dagegen bereits nach 4 Minuten. Die Léschung sollte in
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der Phase des voll entwickelten Brandes stattfinden. Die Analyse der zu Beginn der
Léschwasserbeaufschlagung vorhandenen Restmassen zeigte, dass im Versuch HK21 zu
Léschbeginn bereits 68 % der Krippe verbrannt waren. Aufgrund kirzerer Vorbrennzeit
sowie kleineren Ziundinitials waren in den Versuchen HK22 und HK26 zu Léschbeginn 50 %
(HK22) und 36 % (HK26) des Materials verbrannt. In beiden Versuchen wurde die
Vollbrandphase erreicht, bevor die Loschwasserbeaufschlagung begann.
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Bild 5.36: Ermittelte HRR fur Versuche mit gréf3eren Holzkrippen (HK22 und HK26)

Auswirkungen der langsameren Brandentwicklung sind geringere Raumtemperaturen im
Brandraum, wie sie Bild 5.37 in der Gegenuberstellung der Versuche HK22 und HK26 zeigt.
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Bild 5.37: Gemessene Raumtemperaturen in der Ecke in den Versuchen HK22 und HK26
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Zur Beurteilung der Léschwirksamkeit, die in den drei Versuchen mit Dise B bei 3 bar erzielt
wird, werden die Temperaturen in der Krippe verwendet. Diese zeigen flr alle drei Versuche
einen sofortigen Temperaturriickgang sowohl in der Oberflachentemperatur (Bild 5.38) als
auch der Gastemperatur (Bild 5.39) mit Beginn der Léschwasserbeaufschlagung.
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Bild 5.38: Oberflachentemperaturen (TC3, TC4) im Innern der Krippe in den Versuchen
HK21, HK22 und HK26
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Bild 5.39: Gastemperaturen (TC5) im Innern der Krippe in den Versuchen HK21, HK22 und
HK26

56



1000

-  TC2(C)- HK26
- — TC2(C)- HK22
.  TC2(°C)- HK21

800 — ...... ...................... ....................... ......................

600 — A .................... ................. ....................... ......................

Temperatur in °C

2] LI S B S T T

N A N N A
0 300 600 800 1200 1500
Zeitins

Bild 5.40: Temperaturen an der Oberflache der Krippe (TC2) in den Versuchen HK21, HK22
und HK26

Nach Auswertung der Krippentemperaturen sowie der HRR sind die Versuche HK21 und
HK26 als geldscht anzusehen. Dabei erfolgt die Loschung bei friiherem Léschbeginn
innerhalb kirzerer Zeit. Dies wir in der Darstellung der HRR (Bild 5.36) deutlich. Im Versuch
HK26 dauert es ca. 6 Minuten bis die HRR vom Wert zu Léschbeginn auf null absinkt, im
Versuch HK22, bei dem erst nach 10 Minuten mit der Léschwasserbeaufschlagung
begonnen wird, dauert es ca. 12 Minuten bis zur Léschung, d. h. doppelt so lange. Auch die
Verringerung der Krippentemperatur an Messstelle TC2 verdeutlicht die schnellere
Brandldschung in Versuch HK26, in dem bereits nach 8 Minuten mit der Loschung begonnen
wurde.

Aussagen zur Brandléschung im Versuch HK21 sind aufgrund der fehlenden HRR nicht
eindeutig. Die Temperaturverlaufe der Holzkrippe deuten darauf hin, aber wie auch bei den
Versuchen mit Normholzkrippen 8A ist der Abbrand nach 12 Minuten so weit fortgeschritten,
dass die Krippe nach ca. 21,5 Minuten in sich zusammenfallt.

Aus den Verteilungsversuchen (Abschnitt 4.1) lasst sich flr die verwendete Dise B bei dem
Betriebsdruck von 3 bar der Volumenstrom, der im Nicht-Brandfall auf die
Holzkrippengrundflache von 80 cm x 80 cm auftrifft, mit 7,3 I/min ermitteln. Mit diesem
Volumenstrom wurden die Holzkrippen in den Versuchen HK22 und HK26 gel6scht.
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5.3 Brandversuche mit Normholzkrippe 8A und Loschwasseraufbringung
von der Seite

Zur Untersuchung der Loschwirkung bei Aufbringung des Loschwassers von der Seite wurde
mit jeder Dise ein Versuch durchgefiihrt, bei dem als Betriebsparameter der jeweilige
minimale lI6schwirksame Volumenstrom gewahlt wurde, bei dem die Krippe nach 8 min von
oben geldscht werden konnte. Die Versuchsparameter sind in der Tabelle 5.6 genannt.

Tabelle 5.6: Versuche mit Normholzkrippe 8A und Loschwasseraufbringung von der Seite

Versuch Ldschdise/ Druck Bemerkungen
Ldschbeginn

HK27 B /8 min 3 bar Krippe 8A langs
Zindung mit 1 | Heptan

HK28 B /8 min 3 bar Krippe 8A quer
Zindung mit 1 | Heptan

HK29 C /8 min 6 bar Krippe 8A quer
Zindung mit 1 | Heptan

HK30 A/ 8 min 6 bar Krippe 8A quer
Zindung mit 1 | Heptan

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse im Vergleich mit denen bei
Léschwasseraufbringung von oben dargestellt. Bild 5.41 zeigt den Versuchsaufbau von
Seiten der gedffneten Containertir. Im Hintergrund ist die Wasserzuleitung (1 Rohr) mit der
Léschdise zu sehen, die in der H6he von 80 cm waagerecht und mittig zur Holzkrippe die
Ausbildung eines Spruhkegels in Richtung der Krippe ermoglicht. Die Entfernung von der
Sprihduse bis zur AuRenseite der Holzkrippe betragt ca. 1,13 m und ist damit genauso grofR3
wie bei den Versuchen mit der Beaufschlagung von oben.

Bild 5.41: Krippenanordnung in Versuch HK27 bei seitlicher Léschwasserbeaufschlagung
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5.3.1 Seitliche Loschwasseraufbringung mit Duse A

Im Versuch HK30 wurde Normholzkrippe 8A nach 8 min mit Loschdiise A unter dem
Betriebsdruck von 6 bar mit Wasser von der Seite beaufschlagt.

In Bild 5.42 ist die Raumtemperaturentwicklung in Versuch HK30 an den Messstellen T05,
TO06, TO7 und T10 jeweils als durchgezogene Linie dargestellt. Im Vergleich zum Versuch
HK7, bei dem das Léschwasser von oben aufgebracht wurde, wird an den Messstellen TO5-
TO7 (in der Heil3gasschicht) eine deutlich geringere Temperaturabsenkung erzielt. Die
Messstelle TO7 befindet sich in Hohe von 1,4 m vom Boden des Containers, die
MessstelleT10 20 cm uber dem Boden.
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Bild 5.42: Raumtemperaturen in der Ecke flr Versuche mit Wasserbeaufschlagung mit
Léschdise A bei 6 bar von der Seite (HK30) und von oben (HK7)

Auch der Vergleich der Temperaturen, die in der Durchgangsttir und Uber der Brandquelle zu
verzeichnen sind, zeigt bei der Loschwasserbeaufschlagung von der Seite eine wesentlich
geringere Beeintrachtigung des Brandes. Anhand der Temperaturen und der
Geschwindigkeiten in der Durchgangstir in Bildern 5.43 und 5.44 ist ein unterschiedliches
Stromungsverhalten der Versuche HK7 und HK30 zu erkennen. Im Versuch mit seitlicher
Léschwasserbeaufschlagung ist eine stéarkere Ventilation des Brandes vorhanden. Die
Ausstromung in der Durchgangstir betragt ca. 4 m/s an der Messstelle in 1,75 m Hohe und
ist damit deutlich groR3er als im Versuch HK7. Auch die Zustromung im Bereich des Bodens
bis zur H6he von 30 cm (Messstellen Bid05 und Bid06) erreicht in Versuch HK30 hohere
Werte.

Visuelle Beobachtungen des Brandverlaufes zeigen im Versuch HK30 in der Phase der
Loschwasserbeaufschlagung eher einen intensivierten Brandverlauf als eine Léschung. Zwar
kommt die Verbrennung an der Vorderseite des Normholzstapels, an der das Wasser
auftrifft, zum Erliegen, die Mitte sowie die Rickseite brennen gut ventiliert weiter. Die
Temperaturentwicklung in der Krippe in Bild 5.45 belegt das.
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Bild 5.43: Temperaturen in der Durchgangsttr fir Versuche mit Léschdiise A bei 6 bar von
der Seite (HK30) und von oben (HK7)
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Bild 5.44: Geschwindigkeiten in der Durchgangstur fir Versuche mit Loschdise A bei 6 bar
von der Seite (HK30) und von oben (HK7)

60



1200

TC3 (°C) HK30:
TC4.(°C) HK30
— —— TC3(°C)HK7 '
— — — TC4(°C)HK7 |

1000

800

600

]\flfllllfll\lllf\l\ll\HIHIII\WHII\H

At

Temperatur in °C

400

}-‘—I-l

200

0 300 600 900 1200 1500
Zeitins

Bild 5.45: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fir Versuche mit
Léschdise A bei 6 bar von der Seite (HK30) und von oben (HK7)

Ein Vergleich der HRR von Versuch HK7 und HK30, zeigt, dass bei seitlicher
Loschwasseraufbringung mit Beginn der Loschmal3nahme eine Reduzierung der HRR des
Brandes eintritt, die kleiner als bei Aufbringung von oben ist, bei der jedoch keine Léschung
erfolgt.
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Bild 5.46: Vergleich der HRR fiir Versuche mit Loschdiise A und 6 bar von der Seite (HK30)
und von oben (HK7, HK23)
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5.3.2 Seitliche Loschwasseraufbringung mit Diuse B

Im Versuch HK28 wurde Normholzkrippe 8A nach 8 min mit Léschdiise B unter dem
Betriebsdruck von 3 bar mit Wasser von der Seite beaufschlagt. Der korrespondierende
Brandversuch mit Léschwasseraufbringung von oben ist Versuch HK18 und soll fur den
Vergleich verwendet werden.
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Bild 5.47: Raumtemperaturen in der Ecke fir Versuche mit Wasserbeaufschlagung mit

Léschdise B bei 3 bar von der Seite (HK28) und von oben (HK18)
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Bild 5.48: Temperaturen in der Durchgangstur fir Versuche mit Léschdiise B bei 3 bar von

der Seite (HK28) und von oben (HK18)
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Auch bei Verwendung von Léschdise B wird bei der Wasserbeaufschlagung von der Seite
(HK28) mit Beginn der Léschwasserzufuhr eine geringere Raumtemperatursenkung erzielt
als bei Aufbringung von oben (HK18). Das zeigen die drei oberen Messstellen in der Ecke
des Raumes und in der Tur in den Bildern 5.47 und 5.48. Im Vergleich zu Dise A féllt diese
Temperatursenkung geringer aus.

Nach Beginn der Loschwasserbeeinflussung sind bei Versuch HK28, d. h. bei seitlicher
Wassereinbringung héhere Aus- und Einstromgeschwindigkeiten in der TUr zu verzeichnen
als bei Beaufschlagung von oben, dargestellt in Bild 5.49.
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Bild 5.49: Geschwindigkeiten in der Durchgangstur fir Versuche mit Léschdise B bei 3 bar
von der Seite (HK28) und von oben (HK18)

Die Einstrémung, erkennbar am negativen Vorzeichen der Geschwindigkeit, erfolgt an den
Messstellen v5(Bid05) und v6(Bid06), die sich 15 cm und 30 cm Uber dem Boden befinden.
An den Ubrigen Messstellen ist die Ausstrémung der Brandgase zu verzeichnen. Das
bedeutet, dass bei Loschwasserzufuhr von der Seite bis zu einer Raumhdhe von 70 cm
(Hbhe der Messstelle v4(Bid04) Uber dem Boden) Brandgase ausstromen. Verglichen mit
der seitlichen Beaufschlagung bei Verwendung von Dise A (Bild 5.44) ist eine machtigere
Rauchgasstrémung vorhanden. Diese ist Zeichen einer nur geringen Beeintrachtigung des
Brandes, wie bereits aus den Temperaturkurven ersichtlich war. Mit Dise B wird eine
geringere Brandbeeinflussung erreicht als mit Dise A. Das bedeutet, dass auch Diise B bei
Anwendung von der Seite nicht I6scht. Anhand der Krippentemperaturen in den Bildern 5.50
und 5.51 und der HRR in Bild 5.52 wird das sehr deutlich gezeigt.
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Bild 5.50: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fur Versuche mit
Léschdise A bei 6 bar von der Seite (HK28) und von oben (HK18)
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Bild 5.51: Gastemperatur innerhalb der Krippe (TC5) fur Versuche mit Loéschdiise B bei
3 bar von der Seite (HK28) und von oben (HK18)
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Bild 5.52: Vergleich der HRR fiir Versuche mit Loschdiise B bei 3 bar von der Seite
(HK28) und von oben (HK18, HK25)
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5.3.3 Seitliche Loschwasseraufbringung mit Duse C

Im Versuch HK29 wurde Normholzkrippe 8A nach 8 min mit Loschdise C unter dem
Betriebsdruck von 6 bar mit Wasser von der Seite beaufschlagt. Der fiir den Vergleich
herangezogene Versuch mit erfolgreicher Loschung von oben ist Versuch HK11. Bei der
Léschung von oben ist bereits bei 5 bar der fur eine Loschung erforderliche Volumenstrom
vorhanden. Bei der Beaufschlagung von der Seite wurde im Hinblick auf die sich
herausgestellte geringe Loschwirkung von Dise A und B der nachsthdhere Betriebsdruck
von 6 bar verwendet.

Die Temperaturverlaufe im Brandraum und in der Tur sind in den Bildern 5.53 und 5.54
gegenubergestellt. Auf die Darstellung der Strémungsgeschwindigkeiten wurde verzichtet.
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Bild 5.53: Raumtemperaturen in der Ecke fir Versuche mit Wasserbeaufschlagung mit
Loschdise C bei 6 bar von der Seite (HK29) und von oben (HK11)
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Bild 5.54: Temperaturen in der Durchgangstur fir Versuche mit Léschdise C bei 6 bar von
der Seite (HK29) und von oben (HK11)
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Bild 5.55: Oberflachentemperaturen innerhalb der Krippe (TC3, TC4) fur Versuche mit
Léschdise C bei 6 bar von der Seite (HK29) und von oben (HK11)
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Bild 5.56: Gastemperatur innerhalb der Krippe (TC5) fur Versuche mit Loschdise C bei 6
bar von der Seite (HK29) und von oben (HK11)
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Bild 5.57: Vergleich der HRR fir Versuche mit Ldschdiise C bei 6 bar von der Seite (HK29)
und von oben (HK11, HK24)
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5.4 Zusammenfassung der Brandversuche

Loschung des Brandes bei Loschbeginn nach 8 min von oben:

Der Normholzkrippenbrand wurde in einer Brandkammer von 2,3 m Breite, 2,4 m Hohe und
4,1 m Lange durchgefuhrt und erreichte eine maximale HRR von ca. 900 kW.

Bei der Loschwasserbeaufschlagung eines Normholzkrippenbrandes 8A mittels
Vollkegeldise von oben und bei Léschbeginn nach 8 min wurde ein minimaler
I6schwirksamer Volumenstrom ermittelt.

Als Kriterien fur die Loéschwirkung, d.h. wann der Brand als geldscht angesehen wird, wurden
Temperaturen innerhalb der Krippe und die HRR verwendet.

Fur zwei verschiedene Loschdisen (A und B) wurde ein minimaler I6schwirksamer
Wasservolumenstrom von 5,6 I/min, der auf die Holzkrippengrundfléache trifft, bestimmt.
Dieser wurde im Kaltversuch ermittelt.

Einen geringeren Wert ergaben die Versuche mit einer dritten Loschdise, mit der offene
Zwischenwerte der Versuchsreihen mit Dise A und B realisiert wurden. Der fr die
Léschdise C ermittelte minimale I6schwirksame Volumenstrom betragt 4,5 I/min.

Loschung des Brandes bei Loschbeginn nach 12 min von oben:

Bei Beaufschlagung des Normholzkrippenbrandes mit der minimalen ldschwirksamen
Wasserrate nach 12 min wird der Brand nicht geldscht. Die HRR verringert sich, doch
aufgrund des fortgeschrittenen Abbrandes féllt der Normholzstapel vor Ende der
Versuchsdauer von 25 min zusammen und brennt als Glutbrand weiter.

Loschung des Brandes bei Loschbeginn nach 8 min von der Seite:

Bei seitlicher Beaufschlagung des Holzkrippenbrandes wird eine verstarkte Ventilation des
Brandes hervorgerufen. Eine Brandléschung tritt nur lokal an der der Léschdise
zugewandten Seite auf. Die Holzkrippe brennt mit der HRR von ca. 300-400 kW weiter. Lokal
ist eine Intensivierung des Brandverlaufs zu beobachten. Der Brand wird nicht geléscht.

Mit Loschdiise A wird eine effektivere Raumabkuihlung erzielt als mit den Disen B und C, die
einen kleineren Spruhwinkel aufweisen. Die Duse mit dem kleinsten Sprihwinkel, Diise C,
erzielt die beste Ldschwirkung, d. h. verringert die HRR am deutlichsten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Vorhaben sollte die minimale kritische Loschintensitat (Volumenstromdichte) fur
charakteristische Feststoff-Raumbrande bestimmt werden. Dieses soll als Ausgangsmodell
fur die Bewertung feuerwehrtaktischer LoschmafRnahmen dienen. Dazu ist es notwendig
sowohl den eingesetzten Wasserstrahl messtechnisch zu charakterisieren als auch
Anordnungen der Ldschdisen zu verwenden, die dem praktischen Einsatz nahe kommen.
Mittels PDA-Messungen wurden charakteristische Werte wie Tropfengré3en und
Tropfengeschwindigkeiten bestimmt. In Verteilungsversuchen wurden auf die Grundflache
der Normholzkrippe bezogenen Loschwasserraten ermittelt.

Es wurden Brandversuche mit Normholzkrippen in einem Versuchsraum nach 1SO 9705
ohne Ldschung als Vergleichsmdglichkeit zu Léschversuchen durchgefihrt.

Als Brandobijekt diente ein Normholzstapel 8A nach DIN EN 3, der fur die Prifung von
Feuerldéschern Verwendung findet. Fir gangige Feuerwehrtechnik existieren derartige
standardisierte Loschtests zurzeit nicht. Da diese Holzkrippenbrande in der internationalen
Forschung oft zum Einsatz kommen, wurde die Vergleichbarkeit der ermittelten Daten
ermdglicht.

Abweichend zur Prufung nach DIN EN 3 wurden die Vorbrennzeiten in Anlehnung an die
Hilfsfrist der Feuerwehr z. B. mit 12 Minuten gewahlt (Brandschutzgesetz Sachsen-Anhalt).
Die ersten Versuche zeigten, dass sich der Holzkrippenbrand nach 12 Minuten bereits in der
Abklingphase befindet, so dass eine Bestimmung der kritischen Léschintensitét nicht sinnvoll
ist. Zusatzlich ist aus Tabelle 6.1 zu erkennen, dass nach 10 Minuten Vorbrennzeit (Versuch
HK22) eine langere Loschzeit bendtigt wird als nach 8 Minuten (Versuch HK26). Daher
wurden die Versuche zur Ermittlung der minimalen Loschintensitat mit der Vorbrennzeit von
8 Minuten durchgeftihrt.

Zur Ermittlung des Loscherfolgs wurde die Kombination von Temperatur im Innern der
Holzkrippe und der Verlauf der Heat Release Rate verwendet.

In den Léschversuchen wurden zwei verschiedenen Anordnungen der Léschdiisen gewahlt.
In der ersten Anordnung wurde die Diise an der Decke angebracht, in der zweiten erfolgte
die Loéschwassereinbringung von der Seite.

Die Deckenanordnung entspricht der klassischen Sprinkleranordnung und dient gleichzeitig
als Modell fiir den indirekten Innenangriff. Damit ist die Vergleichsmdéglichkeit mit Daten
anderer Forschungsarbeiten gegeben. Die seitliche Diisenanordnung wurde als Modell ftir
den direkten Angriff durch den Feuerwehrmann von der Tur ausgehend gewahlt.

In Experimenten wurden kritische Ldschintensitaten bei Verwendung von drei verschiedenen
Dusen und Beaufschlagung von oben ermittelt. Mit diesen Disen konnten drei
unterschiedliche Spriihwinkel realisiert werden. In den Versuchen mit der seitlichen
Anordnung der Dise wurde keine Loschung erzielt.

Die Daten zu Wasservolumenstréomen und Wassermengen fiir die Brandversuche, in denen
die Brandl6schung erfolgte, sind in Tabelle 6.1 zusammenfassend aufgefihrt.
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In der Spalte 4 ist der auf die Raumflache bezogene Volumenstrom (Intensitat) angegeben.
Fir die Duse C werden mit 0,74 und 0,8 die kleinsten Werte ermittelt. Die aus statistischen
Einsatzdaten [Grimwood and Sanderson 15b] festgestellten Werte von ca. 2 I/min m2
stimmen annahernd mit den gré3ten kritischen Volumenstromdichten (Dise A) Uberein. Dies
wird verstandlich, wenn man bedenkt, dass Duse A einen erheblichen Anteil des Wassers
seitlich an der Holzkrippe vorbeifiihrt. Fur die beiden Disen mit engerem Sprihwinkel
ergeben sich geringere Volumenstromdichten.

Der Vergleich der ermittelten kritischen Léschintensitaten (Spalte 6) mit den experimentellen
Daten der jliingsten Arbeiten von [Santangelo et al. 14] zu Holzkrippenbréanden in Hallen
(2,82-2,94 I/min m2) zeigt gute Ubereinstimmung fiir Diise C.

In den Versuchen mit Holzkrippen 8A sind minimale Volumenstromdichten, bei denen eine
Brandloschung stattfindet, von 11,2 bis 14 I/m2 min ermittelt worden. Es ist eine
IntensitatsgréiRe, die sich auf die Grundflache des Brandes bezieht.

In die GroRRe des Wasserbedarfs flie3t die Loschdauer ein. Bei Léschung mit Duse A ist der
grofldte Wasserbedarf zu verzeichnen. Mit dieser Diise wird aber ein groRer Anteil des
Wassers in den Raum verspriht. Die Zeit bis zur L6schung ist mit ca. 12 min und 17 min
grof3.

Der geringste Wasserbedarf besteht bei Léschung mit Dise C. Bei dem minimalen
Volumenstrom, der fiir die Loschung mit Dise C ermittelt wurde (Abschnitt 5.1.3) wird aber
eine langere Loschzeit erforderlich als mit dem gréf3eren Volumenstrom in den Versuchen
HK11 und HK12. Daher ist in den Versuchen HK11 und HK12 der geringste Wasserbedarf
vorhanden. Mit einem gréReren Wasservolumenstrom als dem minimal erforderlichen fur die
Léschung wird der Wasserbedarf fir die Loschung verringert aufgrund der kleineren
Loéschzeit.

Versuche HK22 und HK26 sind Brandversuche mit einer groBeren Holzkrippe und einer HRR
von ca. 1 MW. Bei gleichem zugeflihrten Loschwasservolumenstrom erfordert die Léschung
bei spaterem Ldschbeginn (HK22 nach 12 min) eine grof3ere Menge Wasser aufgrund der
langeren Loschzeit.

Dusen deren Bedeckungsgrad der Grundflache des Brandobjektes weitestgehend entspricht,
ermdglichen die geringsten Léschzeiten.

Schlussfolgerungen aus den Versuchen

Die Loschintensitaten wurden fur Feststofforande der Klasse A im Raum nach 1SO 9705 bis
zu einem Maximalwert der Heat Release Rate von ca. 1 MW ermittelt.

Fur die Versuchsanordnung wurden kritische Ldschintensitaten von 11,2 bis 14 I/min m2 fur
die verschiedenen Dusen ermittelt. Diese Intensitét ist auf die Grundflache des Brandes
bezogen. Es ist zu vermuten, dass unter dem Wert von ca. 11,2 I/min m2 im ungunstigsten
Fall keine Loschung eintritt. Daraus ableitend muss bei einem Ldscheinsatz der Feuerwehr
Uber diese GroéRRenordnung Léschwasser eingesetzt werden. Ein Sicherheitsbeiwert ist
einzuplanen. Anhaltswerte dazu findet man in den Verdéffentlichungen von [Grimwood 05]
und [Plel3 et al. 85].
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Da eine Heat Release Rate von 1 MW im Vergleich zu den bei Gblichen Wohnraumbrénden
freigesetzten Raten gering ist, missen die Ergebnisse flr groRere Freisetzungsraten
bestatigt werden. Dabei sollte sich an dem von der AGBF vorgegebenen kritischen
Wohnungsbrandszenarium orientiert werden.

Die verwendete Methodik ist auf die in der Feuerwehr eingesetzte Strahlrohrtechnik zu
Ubertragen.

Die Versuchsergebnisse sind ein Hinweis, dass die Hilfsfristen mdglichst kurz gehalten
werden mussen, um den Wasserbedarf zu minimieren.

Die hier verwendete Methodik zur Ermittlung der kritischen Loschintensitat kann so
weiterentwickelt werden, dass sie zur Uberprifung von feuerwehrtaktischen und
feuerwehrtechnischen Leistungsparametern bei der Brandbek&ampfung geeignet ist.
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HK12 (Duse C von oben nach 8 min) — HK29 (Duse C von der Seite nach 8 min)

2 min (HK12) 2 min (HK29)

6 min (HK12) 6 min (HK29)

8 min (HK12) 8 min (HK29)

A-8



10 min (HK29)

14 min (HK29)

Ty

18 min (HK29)

A-9



Holzkrippe nach dem Versuch HK12 Holzkrippe nach dem Versuch HK29

A-10
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