BRANDSCHUTZ-
FORSCHUNG

DER BUNDESLANDER
BERICHTE

Bewertung und Mindestanforderungen
mobiler Hochdruckléschverfahren

Standige Konferenz der Innenminister und -senatoren der Lander,
Arbeitskreis V, Ausschuss fur Feuerwehrangelegenheiten,
Katastrophenschutz und zivile Verteidigung






Standige Konferenz der Innenminister und —senatoren der Lander
Arbeitskreis V
Ausschuss fur Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung

Forschungsbericht Nr. 188

Bewertung und Mindestanforderungen mobiler
Hochdruckldschverfahren

von

Dipl.-Ing. Klaus-Jurgen Kohl (Projektleiter)
Dipl.-Ing. Monika Kutz
Dr.-Ing. Michael Neske
Dipl.-Phys. Friedrich Wienecke

Institut fir Brand- und Katastrophenschutz Heyrothsberge

Abteilung Forschung - Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt -

Heyrothsberge
November 2017

FA-NR. 88 (2/2015) ISSN 0170-0060






BERICHTS-KENNBLATT

Nummer des Titel des Berichtes ISSN:
Berichtes:

188 Bewertung und Mindestanforderungen 0170-0060
mobiler Hochdruckléschverfahren

Autoren: durchfihrende Institution:

Dipl.-Ing. Klaus-Jirgen Kohl, Institut fur Brand- und Katastrophenschutz
Dipl.-Ing. Monika Kutz, Heyrothsberge

Dr._lng. M|Chae| Neske, Biederitzel’ StraBe 5

Dipl.-Phys. Friedrich Wienecke |D-39175 Heyrothsberge
Direktor; BD Frank Mehr

Nummer des Auftrages: auftraggebende Institution:
88 (2/2015) Standige Konferenz der Innenminister und —senatoren
- der Lander, Arbeitskreis V —
Datum des Berichtes: Ausschuss fiir Feuerwehrangelegenheiten,
November 2017 Katastrophenschutz und zivile Verteidigung

Seitenzahl: Bilder: Tabellen: Literaturverweise:

47 46 6 36
Kurzfassung:

Es wurde eine Methode zur Bewertung mobiler Hochdruckléschtechnik skizziert. Das
Verfahren basiert auf der experimentellen Bestimmung der HRR und des bendétigten
Léschwasservolumenstroms. Es war nicht méglich, die HRR Uber die
Sauerstoffverbrauchsmethode zu bestimmen. Deshalb wurde auf einen international
Ublichen theoretischen Ansatz zuriickgegriffen. Es wurde ein Ratingverfahren genutzt,
das auf der DIN EN 3 und der alten schwedischen Handfeuerléschnorm [SS 1192]
basiert.

Die Methode wurde fir Freibrande der Klasse A, die ein wesentliches Einsatzgebiet der
mobilen Hochdrucktechnik darstellen, in einer Messapparatur getestet. Neben der
Bestimmung HRR und des Loschwasservolumenstroms war es erforderlich, die
Warmestrahlungsstromdichte zu messen sowie Videoauswertungen und
Infrarotaufnahmen zur Beurteilung des Loschprozesses vorzunehmen.

Es wurden Empfehlungen zur Durchfiihrung eines Ratingverfahrens zur Bewertung von
Hochdruckléschtechnik gegeben.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Notwendigkeit des Halonersatzes wird Wassernebel seit den 90iger Jahren
verstarkt als alternatives Loschmittel bzw. Léschverfahren eingesetzt. Insbesondere
etablierten sich Hochdruckwassernebelanlagen [Gordin 06]. Auch auf dem Gebiet der
mobilen Brandbekampfung wurden und werden Hochdruckwassernebelsysteme eingesetzt.
Dazu wurde und wird ebenfalls entsprechende Wassernebeltechnik entwickelt und
angeboten.

Die Einschatzung des taktischen Einsatzwertes mobiler Hochdruckwassernebelsysteme ist
fur die Feuerwehren und die die Technik entwickelnde Industrie von grundlegender
Bedeutung.

2 Kurziberblick Wassernebelléschtechnologie und -verfahren

Wassernebelloschverfahren arbeiten mit Loschtechnik, die es erlaubt Wasser als
feinverteiltes Tropfenspray bei der Brandbek&mpfung zu nutzen. Die Wassernebelsysteme
kénnen allgemein in stationare Systeme und mobile Systeme eingeteilt werden. Stationare
Systeme sind Gegenstand umfangreicher Forschung, Entwicklung und Anwendung. Fur
Interessenten sei hier auf die klassischen Arbeiten von [Liu and Kim 00, 01], [Mawhinney
94], [Whigus 10, 12a, 12b], [Santangelo and Tartarini 10] und [Chow and Li 02-03]
verwiesen. Einen Uberblick beziiglich der Anwendungs-maglichkeiten von
Wassernebelléschanlagen findet man bei [Kunkelmann 07, 10] und in [EUROFEU-
POSITIONSPAPIER 04]. Die prinzipiellen L6schmechanismen von Wassernebel sind z. B.
bei [Grant et al. 00] oder [Husted 04] zu finden.

Es ist allgemeiner Stand der Technik, dass stationare Wassernebelsysteme speziell fur
bestimmte Brandszenarien ausgelegt werden. Durch entsprechende Versuche im
OriginalmaRstab muss die Funktionsfahigkeit dann gegebenenfalls nachgewiesen und durch
die Versicherungsgesellschaften anerkannt werden. Dies ist vor allen Dingen der Tatsache
geschuldet, dass die Wirksamkeit eines Wassernebelsystems von vielen Einflussparametern
abhangig ist.

Dies kdnnen u. a. sein:

das Brandobjekt,

e die DlUsenanordnung,

o TropfengréfRen- und Geschwindigkeitsverteilung,

o die (kritische) Massenstromdichte, die Impulsstromdichte,

o die Strdomungsverhéltnisse wie Stromungswiderstande fur die
Wassernebelausbreitung,

e Offnungen des Raums und Luftstromungen im Raum, siehe auch [EUROFEU-
POSITIONSPAPIER 04].



Eine Ubersicht beziiglich der Anforderungen, die an Wasserléschsysteme in Standards
gestellt werden, ist bei [Otte 16] zu finden.

Mobile Systeme werden z. B. als tragbare und fahrbare Feuerldscher, als
schlauchgebundene Systeme und als Léschfahrzeuge wie z. B. der Turboléscher angeboten.
Abgesehen von Systemen wie dem Turboldscher, die zur GroBbrandbekampfung eingesetzt
werden, konnen diese Systeme z. B. zur Bekdmpfung von Entstehungsbrénden und
Kleinbranden durch die Feuerwehr eingesetzt werden. Die mobile
Wassernebelhochdrucktechnik stellt dabei eine spezielle Technikvariante dar.

Neben diesen "klassischen" Einsatzszenarien, bei denen die mobile Wassernebeltechnik so
eingesetzt wird, dass der Wassernebel auf einer Flache wirkt (2D-Brandbekampfung), wird
Wassernebel bei der Brandbekampfung auch mit der Hauptwirkung im Volumen zur Kihlung
der Rauchgase eingesetzt (3D-Brandbekampfung). Dies wird insbesondere in Schweden
durch eine moderne Einsatzvariante fur die Innenraumbrandbek&ampfung optimiert. Hier wird
Wassernebelhochdrucktechnik eingesetzt, die gleichzeitig zum Wasserstrahlschneiden
geeignet ist. Damit soll erreicht werden, dass der Angriffstrupp den Brandraum sicher
betreten kann. Um den einsatztaktischen Wert dieser Wassernebelhochdrucktechnik und
des Loschverfahrens einschatzen zu kénnen, ist es deshalb notwendig, entsprechende
Methoden zu entwickeln. Dies trifft natirlich ebenfalls auf die anderen mobilen
Léschverfahren im Bereich der Feuerwehr zu.

Einige Standards mit Anforderungen fir mobile Wasserloschsysteme sind in Tabelle 2.1
dargestellt.

Tabelle 2.1: Auszug von Normen und Richtlinien fiir mobile Loschsysteme, entnommen
[Otte 16]

Kurzbezeichnung | Titel

DIN EN 3-7 Tragbare Feuerldoscher - Eigenschaften, Leistungsanforderungen und
Prifungen
NFPA 10 Standard for Portable Fire Extinguishers

DIN EN 1866-1 Fahrbare Feuerldscher — Eigenschaften, Loschleistung und

Prifungen

DIN 15182-2 DIN 15182-2 Strahlrohre fur die Brandbek&mpfung - Hohlstrahlrohre
PN 16

NFPA 1964 NFPA 1964 Standard for Spray Nozzles




Die in diesen Normen fir Feuerléscher und fir die Strahlrohre der Feuerwehr gestellten
Anforderungen sind nicht einheitlich. Sie unterscheiden sich insbesondere in den geforderten
Parametern. Es werden z. B. fur Feuerldscher mit der DIN EN 3-7 [DIN 07]
Leistungsanforderungen definiert, die eine Einschatzung Uber die Grol3e der Iéschbaren
Feststoffbrande und Bréande der Klasse B ermdglichen. Dies wird durch entsprechende
Loschversuche an definierten Brandobjekten nachgewiesen. Damit existiert ein
Zusammenhang zwischen dem Léschmittel, dem Ldschverfahren, der eingesetzten
Léschtechnik und dem Brandobjekt. Anforderungen an Wurfweite und andere
charakteristische stromungsmechanische Parameter werden nicht gestellt [Otte 16].

Die Anforderungen fur Feuerwehrstrahlrohre in den Normen beziehen sich insbesondere auf
Mehrzweckstrahlrohre und Hohlstrahlrohre. Fir diese Strahlrohre der Feuerwehr werden in
der Regel Parameter wie die Wurfweite und der Léschmitteldurchsatz erfasst. Eine
Bewertung anderer Leistungsparameter erfolgt i. A. nicht. Hier besteht kein direkter
Zusammenhang zwischen gestellten Anforderungen und dem Brandobjekt'. In diesen
Normen wird aul3er der Wurfweite ebenfalls nichts tber die stromungsmechanische
Charakterisierung der erzeugten Wasserstrahlen ausgesagt [Otte 16]. Die Einordnung der
Hochdruckstrahlrohre, die in der Feuerwehr eingesetzt werden, ist zurzeit nicht méglich, da
auch hierfur unzureichende Daten vorliegen. Ein extra Standard fur diese Technik existiert
nicht.

Wie schon in [Kohl und Plel3 07] dargestellt, ist die von [Sardqvist 96] definierte
physikalische GroRRe der Energieabsorptionsgeschwindigkeit die wesentlichste Grol3e, die
die Leistungsfahigkeit eines Ldschverfahrens und damit in der Endkonsequenz die
Brandbekampfungsleistung einer Feuerwehr bestimmt, d. h. den taktischen Einsatzwert
definiert. Neben den eigentlichen technischen Parametern und physikalischen
ProzessgroRRen spielt die gewahlte Anwendungstechnologie eine wichtige Rolle. Um dieses
naher zu erlautern, ist es sinnvoll, die Einsatzszenarien naher zu betrachten.

Der Loschprozess kann wie folgt eingeteilt werden:

e Loschen von Freibréanden. Hier ist die Beeinflussung durch Eingrenzungen
vernachlassigbar.

Hierunter fallen z. B. Brande ohne bauliche Hiille aber auch Brande in Raumen, bei denen
das Volumen des Brandes in Bezug zum Volumen der baulichen Hille gering sind, so dass
kaum oder keine Rickwirkung durch die Begrenzung der Hille entsteht.

e Loschen von Branden, die durch Eingrenzungen beeinflusst werden, wie sie z. B. bei
Raumbranden auftreten.

Weiterhin ist zu beachten, wo die Hauptwirkung des Loschmittels im Loschprozess
stattfindet.

Wird der Prozess so gefuhrt, dass die Hauptwirkung des Loschmittels im Volumen
stattfindet, dann ist es sinnvoll vom Volumenléschen zu sprechen. Beispiele dafir sind das

1 Interessanterweise besteht durch die Definition von Kleinbrand, Mittelborand und Grof3brand
ein indirekter Zusammenhang, da diese z. B. Uber die Anzahl der von der Feuerwehr eingesetzten
Strahlrohre definiert werden.
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Léschen einer Flamme mit Gasen oder die Flutung eines Raums mit Loschgasen wie z. B.
mit Inergen.

Es hat sich dafir auch der Begriff 3D-Loschen(-prozess) eingeburgert (s. 0.).

Wird die Hauptléschwirkung auf die Wechselwirkung mit Oberflachen ausgelegt, so wird
dieser Prozess als Oberflachenléschen bezeichnet. Hierunter fallen z. B. die Beaufschlagung
von Brandstoffoberflachen mit Loschmitteln wie sie bei der Beschdumung von
Flussigkeitsbranden auftreten. Hierflr findet auch der Begriff 2D-Léschen Verwendung.

Bei Loschvorgdngen kénnen diese Prozesse gekoppelt sein. Ebenso ist die unterschiedliche
Kombination im Verlauf des Léschangriffs mdglich. Um dies zu verdeutlichen, sind diese
Prozesse in Bild 2.1 und Bild 2.2 grafisch dargestellt.
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Bild 2.1: Loschprozess bei einem Raumbrand nach [Klaus et al. 95]

Bild 2.1 stellt die Wechselwirkung der beteiligten Phasen fir den Léschprozess bei
Raumbranden dar. Es zeigt die Energie- und Massenaustauschprozesse zwischen dem
Loschmittel W, hier fir Wasser stehend, der Gasphase G, dem Brandstoff B, der baulichen
Hiille H sowie der Umgebung U.?

2 Das Austauschmodell wurde von den Autoren in [Klaus et al. 95] entwickelt. Es wurde auf die
Ublicherweise vorgenommene Einteilung in Flamme, Plume etc. verzichtet, um die
thermodynamischen Austauschprozesse zwischen den Phasen klarer zu erfassen. In der Gasphase
finden stromungsmechanische Prozesse und chemische Reaktionen statt, die dann zu Ausbildung
einer Flamme und einer Rauchgasstromung fuhren.



Bild 2.2 zeigt die Energie- und Massenaustauschprozesse fur den Loschprozess bei einem
Freibrand.
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Bild 2.2: Léschprozess bei einem Freibrand

Die Art und Weise sowie die zeitliche Abfolge der Wechselwirkung des Wasserléschmittels
mit der Gasphase und dem Brandstoff bestimmt den Loschprozess und damit die
Energieabsorptionsgeschwindigkeit, die ein Loschverfahren und die entsprechende
Léschtechnik in der Lage ist zu leisten. Je nach Zielstellung ist der Prozess von der
Ausbringung durch die Léschmittelauswurfvorrichtung (Duse) tGber den Transport des
Léschmittels und der Wechselwirkung des Loschmittels mit der Gasphase sowie der
Wechselwirkung mit dem Brandstoff zu betrachten. Methoden, die diesen Prozess oder die
Teilprozesse einschatzen sollen, missen dies widerspiegeln kénnen.

Deshalb sollte die Beurteilung folgender Parameter erfolgen:

e Spraybildung,

o TropfengroRRenverteilung, Geschwindigkeitsverteilung und Wurfweite des Sprays,
e Impulstransport,

e Energieabsorption,

e Gas- und /oder Oberflachenkihlung [Husted 04].

Hauptproblem bei jeder Einschatzung von Ldschverfahren bzw. -systemen ist die
Bestimmung der oben genannten Energieabsorptionsgeschwindigkeit als physikalische
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GroRRe wahrend des Léschprozesses. Darlber hinaus ist zu definieren, wie die Léschung
messtechnisch bestimmt werden kann. Dies ist insbesondere bei Branden der Klasse A eine
schwierige Problematik.

Das Problem der Einschatzung des taktischen Einsatzwertes von mobilen
Hochdruckléschsystemen wurde schon mehrfach angegangen. [Plel3 and Seliger 94]
untersuchten die Loschwirksamkeit des HDL 250 an den Brandobjekten 13A und 144B nach
DIN EN 3-7 [DIN 07] und bewerteten diese im Vergleich zu einem 9 | Handfeuerléscher.

[Starke 07, 10] fuhrte ebenfalls Untersuchungen durch, die sich am zuriickgezogenen
schwedischen Standard [SS 1192] sowie der DIN EN 3-7 [DIN 07] orientierten. Mit der
Orientierung an dem schwedischen Standard sollte eine "Unabhangigkeit" der Testprozedur
von den Fahigkeiten des Bedienpersonals erreicht werden. Es wurden sowohl Brande der
Klasse A nach DIN EN 3 als auch Polypropylenbréande in Wannen durchgefiihrt. Da beide
Arbeiten sich an Feuerléschnormen orientierten, nutzten sie so das allgemein bekannte
Ratingsystem. Dies bedeutet, dass die Grol3e der eingesetzten Krippe, die geldscht werden
konnte, eine Aussage Uber die Energiefreisetzungsrate beim Beginn des Léschvorgangs
gestattet. >

Die Ubernahme des Ratingsystems der DIN EN 3 fiihrt im Wesentlichen zur Einschatzung
des Einsatzwertes fir die Oberflachenldschung. Dieses Einsatzszenario tritt z. B. bei
Freibranden auf (s. 0.).

Muss das Volumenldschen und/oder das Oberflachenléschen eingeschéatzt werden, ist ein
Ratingverfahren, bei dem die GroRenordnung des Energieabsorptionsvermégens durch die
Brandlast approximiert wird, nicht ausreichend.

Eine einfache Mdglichkeit die Energieabsorptionsgeschwindigkeit zu bewerten hat [Wighus
91] beschrieben. Es kann das so genannte Spray Warme Absorptionsverhaltnis (Spray Heat
Absorption Ratio) gebildet werden:

SHAR = %W (2.1)

mit der vom Loschmittel Wasser aufgenommenen Energie Qy, und der
Gesamtwarmefreisetzung Q.

Eine andere Mdglichkeit zur Bewertung kann unter Nutzung der Energiefreisetzungsrate
(Heat Release Rate) HRR und der Anderung der Enthalpie des Wassers Hy, wie folgt
geschrieben werden:

SHAR1 = 2% (2.2).
HRR
3 Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate wahrend des Loschprozesses ist

ein wesentlicher Parameter zur Beurteilung des Loschprozesses. Messtechnisch ist dies z.
B. Uber die Sauerstoffverbrauchsmethode ermittelbar. Um einen Léschprozess im
Realmal3stab zu beurteilen, ist ein s. g. Raumkalorimeter einsetzbar. Zurzeit ist es moglich,
ein Kalorimeter in Anlehnung an den ISO 9705 Room Corner Test zu nutzen. Es wird eine
Sauerstoffverbrauchsmethode von Dlugogorkski genutzt, die eine Beriicksichtigung des
durch den Loschprozess erzeugten Wasserdampfes gestattet.
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Messtechnisch ist es deshalb wichtig, moglichst beide GréRen, HRR und Hy, zu messen.
Voraussetzung ist, dass eine entsprechende Apparatur dafur vorhanden ist.

Die Energiefreisetzungsrate (HRR) kann z. B. Giber die Sauerstoffverbrauchsmethode erfasst
werden. Fur die Bestimmung der HRR werden die Brandgase Uber eine Esse in eine
Messstrecke geleitet, in der Gesamtmassenstrom der Brandgase sowie die
Zusammensetzung der Brandgase gemessen werden. Schwieriger ist es, die einzelnen
Anteile von Hy, zu ermitteln.

Es war deshalb sinnvoll auf den Léschtest nach ISO 9075, der in [Kutz and Kohl 12]
beschriebenen ist, zurtickzugreifen. Prinzipiell besteht hier die Moglichkeit die HRR, den
Massenstrom des Ldschmittels, die Massenabbrandrate des Brandstoffes, die Beeinflussung
der Temperatur der Gasschicht etc. zu messen. In den folgenden Kapiteln wird dies weiter
erlautert.



3 Entwicklung von Testszenarien

Die prinzipiellen Einsatzgebiete der mobilen Hochdruckldschsysteme sind, wie oben schon
erwahnt, der Raumbrand bzw. der Freibrand. Fir beide Brandbekdmpfungsszenarien wird
die Vorgehensweise beschrieben. Die zur Beurteilung der Hochdruckléschverfahren
durchgefihrten Sprihbilduntersuchungen sind im Anhang zu finden.

3.1 Raumbrandversuche im Container

Mit dem Brandcontainer, dargestellt in Bild 3.1, liegt eine Versuchsapparatur vor, die die
Ermittlung der HRR, die Messung von Temperaturen und der Abbrandrate fur
Holzkrippenbrande im Raum ermdglicht. Dieser Brandraum hat die gleichen Abmessungen
wie der fur den Room Corner Test nach 1ISO 9705 vorgegebene Brandraum.

Bild 3.1: Brandcontainer [IMK 186]

Der Container ist mit einer festen Anordnung von Thermoelementen und bidirektionalen
Sonden ausgestattet, die eine Aufzeichnung der entsprechenden MessgréfRen wahrend des
Brand- und Loschprozesses ermdéglichen. Eine weitere Beschreibung ist in [IMK 186] zu
finden. Die Brandversuche wurden mit Normholzkrippen 8A durchgefiihrt, bei denen nach
einer Vorbrennzeit von 8 Minuten mit der Loschung von der Seite unter Verwendung von
Hochdrucktechnik begonnen wurde. Die Hochdruck-Spriihdiise wurde aul3erhalb der
Brennkammer und im Abstand von 2,3 m von der Holzkrippe und einer Héhe von 0,7 m fest
positioniert. Die Beaufschlagung mit Wasser erfolgte von der Seite mit Ausrichtung der
Loschduse mittig auf die Stirnseite der Holzkrippe. Das Loschwasser wurde Uber eine Dauer
von 5 Minuten mit einem Volumenstrom von 30 I/min aufgebracht. Es wurden Temperaturen,
Gasgeschwindigkeiten Abgaskonzentrationen und Restmassen aufgezeichnet. Die
Gaskonzentrationen und Abgasgeschwindigkeiten, gemessen im Abgasstutzen, werden zur
rechnerischen Ermittlung der HRR bendtigt. Fur die Ermittlung der Grél3en sowie die



Messstellenanordnung innerhalb des Brandcontainers sei auf [IMK 186] verwiesen. Bild 3.2
zeigt die Positionierung der Messstellen im Container.
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Bild 3.2: Anordnung der Thermoelemente und bidirektionalen Sonden im Brandcontainer

In den nachfolgenden Bildern sind Momentaufnahmen eines der Testversuche dargestellt,

die den Brand- und Ldschverlauf veranschaulichen.

(links), Holzkrippe in der Vollbrandphase (rechts)
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Bild 3.3: Versuhsaufball: Holzkrippe 8A und Hochdruck-Ldéschdlse vor Versuchsbeginn




xS .

Bild 3.4: Blick in den Brandraum wahrend der Ldschphase: zu Beginn dr
Loschwasserzufuhr (links), nach ca. 1 Minute Léschdauer (rechts)

Bild 3.5: Blick in den Brandraum nach Beenden der Wasserzufuhr

Mit Beginn der Loschwasserzufuhr findet eine intensive Wechselwirkung des Brandes mit
dem Sprihstrahl statt, die dazu fuhrt dass der Flammenbrand innerhalb der ersten ca. 20s
unterdriickt wird und die Rauchproduktion intensiviert wird (vgl. Bild 3.4). Die Rauchgase
kénnen nicht mehr vollstandig im Abgasraum aufgenommen und der
Rauchableitungsstrecke zugefiihrt werden. Ein erheblicher Anteil der Rauchgase tritt in die
Umgebung aus, so dass bei den anhand der gemessenen Rauchgasmassenstrome und
-konzentrationen ermittelten Warmefreisetzungsraten nicht quantifizierbare Abweichungen
zu erwarten sind.

Die Unterdrickung des Flammenbrandes gelingt nur in der Anfangsphase der
Loschwasserbeeinflussung und nur auf der dem Sprihstrahl zugewandten Seite der
Holzkrippe. In den Testversuchen wurde keine vollstandige Brandldschung erzielt. Ahnlich
wie bei der DIN EN 3 wurde zunéchst das Verldschen aller Flammen als Kriterium fir einen
geldschten Brandes gefordert. Der Blick in den Brandraum (Bild 3.5) zeigt noch sichtbare
Flammen in der Krippe nach Beendigung der Loschwasserzufuhr, woraus die Beurteilung
der nicht erfolgreichen Brandldschung folgt.
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Wie sich das Brandverhalten und die Léschwirkung in den gemessenen physikalischen
GroRen widerspiegeln, wird nachfolgend zunachst fiir die Temperatur gezeigt. In Bild 3.6 ist
der Verlauf der Raumtemperatur in ca. 2 m Entfernung von der Krippe (Ecke des

Brandraumes) abgebildet und in Bild 3.7 die Gastemperaturen tber der Holzkrippe als
Funktion der Branddauer.
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Bild 3.6: Raumtemperaturen in der Ecke der Brennkammer (T05-T10)
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Bild 3.7: Temperaturen Uber der Holzkrippe (TO1-T04)

Der Verlauf der Raumtemperaturen spiegelt eine Brandunterdriickung wéahrend der
Loschwasseraufbringung wider. Ob der Brand geléscht wurde, geht daraus nicht eindeutig

hervor. Die an einigen Messstellen wieder ansteigende Temperatur nach Beenden der
Loschwasserzufuhr spricht dagegen.
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Weitere Temperaturmessstellen wurden innerhalb der Normholzkrippe angebracht. Die Lage
dieser Messstellen in der Holzkrippe ist in Bild 3.8 verdeutlicht.

Lage der Thermoelemente in der Krippe

Draufsicht, ,mittlere” Lage TC3,TC4, TC5
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Bild 3.8: Anordnung der Thermoelemente in der mittleren Lage der Holzkrippe (Draufsicht)
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Bild 3.9: Temperaturen in der Holzkrippe (TC7-TC10)
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Bild 3.10: Temperaturen in der Mitte der Holzkrippe (TC3, TC4, TC5)

Auch die Temperaturen in der Holzkrippe in Bild 3.9 zeigen mit Ausnahme der Messstelle
TC10 einen schlagartigen Ruckgang mit Loschbeginn, der auch nach Beenden der
Wasserzufuhr anhélt. Zumindest an den Messorten kann auf die lokale Brandldschung
geschlossen werden. Der Verlauf der Temperatur an Messstelle TC10 verdeutlicht dagegen
das Wiederaufflammen nach Beendigung der Léschwasserzufuhr.

Auch die Gastemperaturen (TC5) und die Oberflachentemperaturen (TC3, TC4) des
Brandmaterials in der Mitte der Krippe zeigen den sofortigen Temperaturriickgang mit
Léschbeginn. Damit wird zumindest fir den Ort der Messung die Léschung des Brandes
angezeigt. Auf die Loschung der gesamten Holzkrippe kann daraus nicht geschlossen
werden.

Anhand der in den Testversuchen gemessenen Temperaturen erscheint es durchaus
maglich, bei geeigneter Anordnung und Verwendung einer ausreichenden Anzahl von
Temperaturmessstellen eine Beurteilung des Léscherfolges vorzunehmen. Aufgrund des
sehr hohen messtechnischen Aufwandes wurde diese Mdglichkeit nicht weiter getestet. Die
vorhandene Anordnung der Temperaturmessstellen (mittig in der Krippe) ist nicht
ausreichend.

Die geeignetere physikalische Grof3e zur Beurteilung der Loéschwirksamkeit ist die

Energiefreisetzungsrate (HRR). In Bild 3.11 sind die in den beiden Testversuchen ermittelten
Energiefreisetzungsraten dargestellt.

Die rote Kurve in Bild 3.11 zeigt den zeitlichen Verlauf der HRR im Testversuch 1, fir den
auch die Verlaufe der Temperaturen im Raum und in der Holzkrippe und die Fotos zum
Brandverlauf dargestellt wurden. Die HRR sinkt 2 Minuten nach Beginn der
Léschwasserbeaufschlagung auf den Wert von ca. 50 kW ab. Dieser Wert bleibt auch nach
Beendigung der Wasserzufuhr erhalten. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Brand
nicht geldscht wurde und mit einer sehr kleinen HRR weiter brennt. Im Video ist dies als
lokale Flamme sichtbar. Es wird deutlich, dass die visuelle Beobachtung die Beurteilung des
Léschergebnisses sinnvoll ergdnzen kann, d. h. einflieRen sollte.
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Bild 3.11: Warmefreisetzungsrate (HRR) in den Testversuchen

Die zum Vergleich im Diagramm enthaltene blaue Kurve stellt die ermittelte HRR fiir einen
zweiten Testversuch dar, in dem die Loschdiise nicht zentral, sondern einseitig auf die
Holzkrippe gerichtet war. In der Folge wurde eine geringere Flache mit Wasser beaufschlagt
und die Brandldschung erfolgte in einem kleineren Bereich der Holzkrippe. Mit Wegnahme
der Wasserbeaufschlagung steigt die HRR wieder an, was das Aufflammen nicht geléschter
Bereiche widerspiegelt. Das Absinken der HRR auf null nach ca. 860 s ist auf das manuelle
Abloschen des Restbrandes zurtickzufihren.

Beide Testversuche zeigten, dass die Loschung des Holzkrippenbrandes nur auf der der
Holzkrippe zugewandten Seite erfolgte, die Rickseite des Stapels jedoch weiter brannte. Bei
der Aufbringung des Wassers von nur einer Seite wird nicht die gesamte Krippe erreicht. Bei
der gewahlten Anordnung der Krippe zur Loschdise, misste das Loschwasser lber die
Lange von 80 cm eindringen, um die Rlckseite zu erreichen. Dies wurde offensichtlich nicht
erreicht.

Als Fazit aus den Testversuchen ist zu ziehen:

1. Es wird eine Versuchsanordnung benétigt, bei der Loschwasser nicht nur von einer
Seite der Krippe aufgebracht werden kann.

2. Als physikalische Gré3e zur Beurteilung der Loschwirkung kann die Temperatur

verwendet werden, wenn ein geeignetes Messstellennetz gewahlt und erganzend

visuelle Informationen (visuelle Kamera, IR-Kamera) genutzt werden.

Die HRR ist besser geeignet zur Feststellung des Léscherfolges als die Temperatur.

4. Die Beurteilung der Loschwirksamkeit anhand der HRR uber die
Sauerstoffverbrauchsmethode erfordert die Analyse der Brandgaskonzentrationen
und -massenstrome. Zurzeit ist das nur im ISO-Brandcontainer moglich und nur fur
Brande bis ca. 1 MW.

w
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Der Brandcontainer als Versuchsraum fir die Testung und Bewertung der
Hochdruckldschtechnik an Holzkrippen-Brandobjekten wurde deshalb verworfen.
Ausschlaggebend waren dabei die geringe Grof3e der Brennkammer mit nur begrenzt
realisierbarer Brandleistung und die fehlende Méglichkeit, das Wasser von allen Seiten
aufzubringen.

3.2 Testversuche im Brandraum 3

Fur weitere Tests wurde der Brandraum 3 der Brandhauses auf dem AUG des IBK genutzt.
Dieser weist mit einer Grundflache von 9,3 m x 5,4 m und einer Hohe von ca. 5,5 m
ausreichend Raum fir den Aufbau einer Versuchsanordnung fir grof3ere Brandobjekte
(Normholzstapel) sowie die notwendige Bewegungsfreiheit zum Einsatz der
Hochdruckldschtechnik auf. Um das Brandobjekt von allen Seiten mit Wasser beaufschlagen
zu kénnen, wurde eine automatische Drehvorrichtung benutzt, die auch als Automatic Fire
Fighter (AFF) bezeichnet wird. Es ist eine modifizierte Ausfiihrung der in einer ehemaligen
Schwedischen Norm [SS 1192] zur Prifung von Feuerldéschern verwendeten Apparatur.
Diese Norm ist inzwischen zurtickgezogen. Die Apparatur ist mit einem Drehteller von

ca. 1 m Durchmesser ausgestattet. Das auf dem Drehteller gelagerte Brandobjekt bzw. der
Versuchsaufbau fuhren damit selbsttatig Drehbewegungen aus, so dass bei fest
eingespannter Loschdise die gleiche Wasserbeaufschlagung realisiert werden kann. In Bild
3.12 ist ein Foto des Versuchsaufbaus im Brandraum 3 zu sehen.

Es wurden einige Testversuche durchgefiihrt, um Messanordnungen, Messtechnik sowie
Versuchsszenarien zu erproben (vgl. Tabelle 3.1). Wie bereits im Brandcontainer wurden
Normholzstapel 8A verwendet und nach 8 Minuten Vorbrennzeit mit Wasser aus einer
Hochdruckldschdise mit dem Volumenstrom von 30 I/min beaufschlagt.

“ililus i

o

il
1|

Bild 3.12: Versuchsaufbau eines Testversuchs in Brandraum 3

Vorn links ist die fest eingespannte Loschdiise zu sehen, die auf die Mitte der Holzkrippe
ausgerichtet ist. In diesem Versuch fuhrt der Drehteller eine Drehbewegung um jeweils 45°
nach links und rechts aus. Die Aufnahme zeigt den Drehteller in einer maximalen Stellung
(um 45°gedreht). Auf dem Drehteller befindet sich eine runde Stahlwanne, in der Holzkrippe,
Gestell und Zindwanne angeordnet sind. Die runde Stahlwanne dient dem Schutz der
Mechanik des Drehtellers vor Hitze und Nasse und nimmt einen Teil des nicht
verdampfenden Léschwassers auf.
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In den Testversuchen wurden unterschiedliche Szenarien fur die Versuchsdurchfihrung
sowie die Anordnung aussagekraftiger MessgroRen untersucht und erprobt. Anderungen der
Versuchsparameter beinhalteten die Variation des Ldschregimes und der Grél3e des
Brandobjektes und damit der Brandleistung. Bei der Variation des Loschregimes wurde
einerseits die kontinuierliche Loschwasserzufuhr Gber 5 Minuten und kirzere Léschdauer
realisiert und andererseits das Intervallldschen mit 5 aufeinanderfolgenden Ldschintervallen
von 1 Minute Dauer und 30 s Pause. Bei der Bewegung des Drehtellers wurden die ruhende,
die um 90 Grad drehende und die um 360° drehende untersucht. Es wurden Anderungen der
Messanordnung bei den Temperaturmessstellen in der Krippe vorgenommen und mit der
Warmestrahlung eine weitere physikalische Gro3e zur Beurteilung der Loschwirkung
einbezogen. Weiterhin wurden die Versuche mit visueller und IR-Kamera aufgezeichnet.

Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht dieser unterschiedlichen Testversuche, anhand derer die
endgultige Versuchsanordnung und -durchfihrung fir die Brand- und Loschtests festgelegt

wurde.
Tabelle 3.1: Testversuche im Brandraum 3
Versuch Brandraum/ Messgrof3en Léschdauer, Bemerkungen
Brandobjekt Volumenstrom
3 BR3, Temperatur (Krippe), | Dauer 5 min, Testversuch,
Krippe 8A, Spiegeln das 30 I/min Krippe nach 5 min
Drehteller 90° Zeitverhalten des Jfast” vollstandig
Verléschens nicht geldscht (visueller
wider Eindruck)
4 BR3, Temperatur Intervallléschen Nicht gel6scht!
Krippe 8A, (10 Mst. in Krippe + | (5mal 1 min
Drehteller 90° 4 Mst. dartiber) Loschen, 30 s
Pause), 30 I/min
6 BR3, Temperatur Intervallléschen Nicht geldscht!
Krippe 2 x 8A, (10 Mst. in Krippe + | (5mal 1min
Drehteller 90° 4 Mst. dartiber) Loschen, 30 s
Warmestromdichte Pause), 30 I/min,
(1 Radiometer)
7 BR3, Temperatur Dauer 5 min, Krippe geldscht!
Krippe 2 x 8A, (2 Mst. in Krippe + 30 I/min
Drehteller 360° | 4 Mst. darliber)
Winkel Warmestromdichte
(2 Radiometer)
10 BR3, Temperatur Dauer 5 min, Nicht geldscht!
Krippe 8A, (8 Mst. in Krippe + 30 I/min
ruhend 4 Mst. dartiber)
Warmestromdichte
(2 Radiometer)

Zur Beurteilung des Loscherfolges wurde ahnlich zur DIN EN 3 verfahren, indem der Brand
als geltéscht bewertet wird, wenn nach Beendigung der Léschwasserzufuhr keine Flammen
mehr sichtbar sind. In den aufeinanderfolgenden Versuchen wurde die Messgrof3enwabhl
verandert, d. h. ungeeignete Anordnungen wurden verworfen bzw. neue Messgrof3en
erfasst. Die Anordnung von 8 bzw. 10 Temperaturmessstellen in der Holzkrippe erwies sich
nur fur die Versuche mit ruhender Krippe sinnvoll. Die Installation der Messstellen im Inneren
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des Holzstapels ist bei drehender Krippe sehr aufwendig, nicht ausfallsicher und liefert keine
eindeutigen Aussagen zum Loéscherfolg.

Als geeignete physikalische Grofl3e zur Beurteilung des Loscherfolges erwies sich die
Warmestromdichte, die in 2 m Entfernung von der Oberflache des Brandobjektes gemessen
wurde.

In Bild 3.13 ist die Anordnung der Sensoren (Radiometer) in einer Draufsicht skizziert. Die
Messorte befinden sich auf3erhalb des Bereiches der ausgepragten Konvektionsstromung
infolge des Brandprozesses und der Rauchgasabsaugung. Die vom Sensor erfasste
Warmestromdichte ist, da neben der Warmeubertragung durch Konvektion auch die
Warmeleitung vernachlassigt werden kann, auf die vom Brandobjekt emittierte Strahlung
zurickzufuhren. Infolge der starken Auftriebsstromung werden die Rauchgase nach oben
abgefuhrt und die erfasste Strahlung bleibt relativ unbeeinflusst von der Entwicklung und
Zusammensetzung der Brandgase und der damit verbundenen Absorption. Lediglich zu
Beginn der Loschwasseraufbringung sind starke Verwirbelungen der Stromung zu
beobachten, die kurzzeitig Rauchgase in die Messstrecke transportieren kdnnen, bevor sich
erneut die Auftriebsstrémung etabliert.

Die so gemessene Warmestrahlungsstromdichte ist genau dann eine geeignete
BewertungsgroRe ahnlich der HRR, wenn das Verhaltnis der Warmefreisetzung durch
Strahlung zur Gesamtwarmefreisetzung (HRR) Uber die Branddauer konstant bleibt. Dies sei
nachfolgend vorausgesetzt. Damit kann die Warmestrahlungsstromdichte das Verléschen
des Brandes widerspiegeln.

Der Verlauf der Temperaturen tber und in der Krippe ist kein sicherer Indikator eines
Léscherfolges.

Um das zu verdeutlichen sind als Beispiel die Messgrof3en eines geldschten (Versuch 7) und
eines ungeltdschten Versuchs (Versuch 10) dargestellt.

In Versuch 7 besteht das Brandobjekt aus 2 nebeneinander aufgestapelten Krippen 8A. Die
Léschung wird bei vollstdndiger Drehung des Brandobjektes um 360° vorgenommen. In der
Mitte der Holzkrippe ist nur 1 Temperaturmessstelle (TC2) an der Oberflache eines
Holzstabes installiert (vgl. Bild 3.13), eine weitere oben auf der Krippe (TC1). Bild 3.14 zeigt
eine Seitenansicht des Versuchsaufbaus mit den Temperaturmessstellen tber und in der
Holzkrippe.
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Mitte Holzkrippen

Drehteller

Radiometer 2 Radiometer 1

Bild 3.13: Draufsicht der Versuchsanordnung fur Versuch 7 mit Krippe 2 x 8A
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Bild 3.14: Seitenansicht der Versuchsanordnung flr Versuch 7 mit Krippe 2 x 8A

Der Temperaturverlauf an den Messstellen in der Krippe ist in Bild 3.15 dargestellt und zeigt
mit Loschbeginn einen Temperaturriickgang auf ca. 50°C innerhalb von 2 Minuten. Diese
Temperatur bleibt auch nach Beendigung der Loschwasserzufuhr erhalten. Dies ist aber nur
ein Indiz fur die Léschung an den jeweiligen Punkten. Die Gastemperaturen Uber der Krippe,
dargestellt in Bild 3.16 sinken nach Beginn der Loschmafinahme sehr schnell unter 200°C ab
und dann weiter kontinuierlich auf Raumtemperatur. Auch nach Beendigung der
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Léschwasserbeaufschlagung ist kein Temperaturanstieg tiber dem Brandobjekt zu
verzeichnen, so dass aus dem fehlenden Energieeintrag auf die Loschung des Brandes
geschlossen werden kann.
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Bild 3.15: Temperaturen in der Krippe (Messstellen TC1, TC2) fur Versuch 7

T€11 (°C) - 3.2m
1000 TC12 (°C) - 2.8m
I TC13 (°C) - 2.4m
- TC14 (°C) - 2m
800 | ‘ y :
o |
<
= 600 H
£6001
2
(0]
|
£
] H
200 -
0 1 I L1 1 | I L1 1 1 I Ll 1 1 I L1 1 |

0 120 240 360 480 600 720 84
Branddauer ins

Bild 3.16: Gastemperaturen Uber der Krippe (Messstellen TC11 bis TC14) fur Versuch 7

Der Verlauf der Warmestromdichte in Bild 3.17 zeigt mit Beginn der Loschwasseraufbringung
einen rapiden Abfall des Warmestromes und ist nach der Loéschdauer von 5 Minuten auf den
Wert null gesunken, was einer Loschung des Brandes gleich kommit.
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Bild 3.17: Warmestrahlungsstromdichte in Versuch 7

Im Versuch 7 kdnnte die Beurteilung des Loscherfolges ohne visuelle Informationen objektiv
anhand der Temperaturen Uber der Krippe sowie der Warmestrahlung in der Entfernung von
2 Metern vorgenommen werden.

Den Verlauf der Warmestromdichten und Temperaturen fur einen nicht geléschten Versuch
zeigen die Messwerte im Versuch 10, in dem eine ruhende Normholzkrippe 8A mit
Léschwasser beaufschlagt wurde.
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Bild 3.18: Anordnung der Krippe 8A (links) und der Temperaturmessstellen in der Krippe in
Versuch 10, Messstellen in der Mitte der Holzkrippe (rechts)

In Bild 3.18 sind die Anordnung der Krippe in Bezug zur Loschdiise sowie die Anordnung der
Thermoelemente in der Krippe fur den Versuch 10 abgebildet. In der ruhenden Krippe
wurden insgesamt 8 Messstellen angeordnet, um Informationen zum Fortschritt des
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Léschvorganges und zur Eindringtiefe des Sprihstrahls zu gewinnen. Die Anordnung der
Temperaturmessstellen Uber der Krippe sowie der Radiometer wurden wie in Versuch 7
beibehalten(vgl. Bild 3.13 und 3.14).
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Bild 3.19: Temperaturen in der Krippe in Versuch 10
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Bild 3.20: Temperaturen Uber der Krippe in Versuch 10

Dass der Brand im Versuch 10 nicht geléscht wurde, lasst sich aus den Temperaturen nur
anhand einer Messstelle in der Krippe (TC7) erkennen. Nach Beenden der
Léschwasseraufbringung steigt der Messwert TC7 wieder an. Alle anderen Temperaturen
spiegeln nicht wider, dass der Brand nicht geléscht wurde. Ein Schnappschuss des Videos
eine Minute nach Beendigung der Léschwasserzufuhr in Bild 3.21 zeigt die noch lokal
brennende Holzkrippe.
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Bild 3.21: Videoaufnahme 1 Minute nach Beendigung der Loschwasserbeaufschlagung
von Versuch 10
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Bild 3.22: Warmestrahlungsstromdichte in Versuch 10

Der Verlauf der Warmestrahlungsstromdichte in Bild 3.22 spiegelt eindeutig wider, dass der
Brand nicht vollstéandig erloschen ist.

Gegenuber der Temperaturmessung, die bei wenigen Messstellen keine sichere Beurteilung
erlaubt und bei vielen Messstellen einen sehr hohen Aufwand flr eine aussagekraftige
Messanordnung erfordert, stellt die Messung der Warmestrahlungsstromdichte eine
geeignetere Methode dar.
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4 Versuchsaufbau

Basierend auf den Erkenntnissen der Testversuche wurden der Versuchsaufbau und die
Messanordnung flr weitere Praxistests zur Beurteilung der Léschwirkung verschiedener
Hochdruckloschdisen festgelegt. Dazu wurde der Versuchsaufbau unter Nutzung des AFF
im Brandraum 3 errichtet. Im Anhang ist die Geometrie dieses Brandraumes beschrieben.

4.1 Messanordnung und Messgr63en

MessgroRRen, die den Brandverlauf beschreiben, sind die Temperatur, die HRR, die
Warmestrahlungsstromdichte und die Abbrandrate.

Die Abbrandrate wurde in der Vorbrennzeit (iber den Massenverlust des Brandstoffes
ermittelt. Eine Ermittlung der Abbrandrate wahrend der Drehung des AFF war
geratetechnisch nicht realisierbar, so dass keine Daten zum Verlauf der Abbrandrate
wahrend des Léschprozesses zur Verfigung stehen, die zur Bewertung der Loschwirkung
geeignet sind.

Als Alternative zur Ermittlung der HRR, die im Brandraum 3 nicht gemessen werden kann,
wird die Warmestrahlungsstromdichte des Brandes als Messgrof3e zur Beurteilung des
Léscherfolges gewahlt.

Es wurde die Temperatur in der Gasphase Uber dem Brandobjekt sowie in der Mitte der
Holzkrippe als Funktion der Zeit erfasst. Die Temperaturen in der Gasphase uber dem
Brandobjekt werden mit 4 Thermoelementen (TC11, TC12, TC13, TC14) gemessen und
erganzend an drei Messstellen die Temperaturen innerhalb der Krippe (TC1, TC2, TC3),
dargestellt in Bild 4.1.

‘L Spruhrichtung

_ Mitte Holzkrippe _Hahe Loschduse: 1,17m

170

1100

Bild 4.1: Seitenansicht der Versuchsanordnung und der Temperaturmessstellenanordnung
im Brandraum 3
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Bild 4.2: Draufsicht der Versuchsanordnung und Anordnung der Radiometer in Bezug zum
Brandobjekt in Brandraum 3

Zur Messung der Stromdichte der Warmestrahlung wurden Radiometer in 2 m Entfernung
von der Mitte des Brandobjektes (dartber befinden sich die Messstellen TC11 bis TC14) in
der Hohe von 1,17 m vom Boden (Mitte Holzkrippe) installiert. Bild 4.3 zeigt ein Foto des
Versuchsaufbaus mit dem Radiometer 1 fir einen Versuch mit einer Krippel3A.

Bild 4.3: Anordnung von Radiometer 1 in einem Versuch mit einer Krippe 13A
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4.2 Versuchsdurchfiihrung

In den Versuchen werden wie in der DIN EN 3 Holzkrippen als Brandobjekte verwendet, die
nach 8 Minuten Vorbrennzeit mit Loschwasser aus einer fest installierten
Hochdruckltschdiise tiber eine vorgegebene Dauer beaufschlagt werden. Die verwendete
Holzkrippe sowie die Zindwanne, deren Grof3en wie in DIN EN 3 gewahlt wurden, sind auf
dem Drehteller positioniert, der wahrend der Léschung um 360°rotiert. Die Drehbewegungen
sind kontinuierliche Rechts- und Linksdrehungen um 360° mit einer Frequenz von 1/24 s™. In
den vorangegangenen Testversuchen konnte nur bei vollstandiger Drehung des AFF ein
Léscherfolg erzielt werden

Zur Bewertung der Loschwirksamkeit eines Hochdruckléschgerates ist die Feststellung, ob
geldscht werden kann und bis zu welcher Brandleistung eine Loschung moglich ist, von
Interesse. Erst unter Berticksichtigung der mit der Hochdruckléscheinrichtung maximal
I6schbaren Brandgrof3e sind verschiedenen Loschgerate untereinander vergleichbar.
Unterschiedliche Brandgréf3en wurden durch Normholzkrippen der Grof3en 8A, 13A, 21A
sowie Modifikationen dazu realisiert. Der Vergleich der Léschwirkung und Leistungsfahigkeit
erfolgt anhand des Verlaufes der Warmestrahlungsstromdichte in 2 m Entfernung (Position
Radiometer 1) fur den jeweiligen Versuch.

5 Brand- und Loschtests

Mit der beschriebenen Versuchsanordnung wurden weitere Brand- und Loschversuche zur
Entwicklung der Methodik der Bewertung der Léschwirkung von Hochdruckldschdiisen
durchgefihrt.

5.1 Versuchsergebnisse

Fur diese Praxistests standen 3 verschiedene Hochdruckl6schsysteme zur Verfiigung, die
von den jeweiligen Herstellerfirmen bereitgestellt wurden. Die Léschdiisen dieser Systeme
werden nachfolgend als Hochdruckléschdise A, B und C bezeichnet. Die Disen
unterscheiden sich in Betriebsparameter und Spriuhbild, zu dem in Kapitel 6 Ergebnisse von
PDA-Messungen dargestellt sind. Diise A liefert einen Volumenstrom von 20 I/min, Diise B
30 I/min und Duse C 39 I/min. Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht der durchgefihrten
Praxistests, in denen unterschiedliche Gré3en von Normholzkrippen und die verschiedenen
Hochdruckléschsysteme eingesetzt wurden.

Als geldscht wird der Holzkrippenbrand dann gewertet, wenn mittels visueller Beobachtung
nach Beendigung der Léschwasserbeaufschlagung kein Flammenbrand mehr erkennbar ist
und der Verlauf der Warmestrahlungsstromdichte auf einen Wert nahe null abklingt.

Die Heat Release Rate (HRR) des Brandes, mit Qand bezeichnet, kann nach Gleichung

HRR = QBrand = X *Mprana " AHc (5.1)
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berechnet werden®. Mit der gemessenen Abbrandrate 7i1g,-4,4 Und der Verbrennungswarme
AH. = 16M] /kg fur Kiefernholz ergeben sich bei Voraussetzung einer Verbrennungseffizienz
von y = 0,7 die in der Tabelle angegebenen Werte fur die HRR.

Tabelle 5.1: Brand- und Ldschversuche mit AFF in Brandraum 3 mit vollstéandiger Drehung
des Brandobjektes

Versuch | Brandobjekt | Abbrand- HRR Wasser- Bemerkung
Nr. rate volumen-
Mprand * in MW Strom
in ka/s Vi
in I/min

7 2 X 8A 0,11 1,2 30 geldscht

9 8A 0,05 0,6 30 4 min Loschdauer
geldscht

11 8A 0,05 0,6 30 gelbscht

12 8A 0,05 0,6 20 2 min Loschdauer
geldscht

13a 2 X 8A 0,11 1,2 20 nicht geléscht

14 13A 0,09 1 20 nicht geléscht

15 2 X 8A 0,11 1,2 39 gelbscht

16 8A 0,05 0,6 39 2 min Léschdauer
geldscht

17 13A 0,09 1 39 geldscht

18 8A 0,05 0,6 20 Vollkegelduse nicht
gelbscht

19 21A 0,14 15 39 geldscht

20 8A 0,05 0,6 39 geldscht

21 8A 0,05 0,6 30 geldscht

22 13A 0,09 1 30 geldscht

23 21A 0,14 15 30 gelbéscht

24 21A+ 0,22 2,5 30 nicht geléscht

*  Mittlere Abbrandrate in der Vollbrandphase

Die in der Tabelle angegebenen Abbrandraten beruhen auf der Massenwagung des
Brandmaterials in der Vorbrandphase nach Erreichen des Vollbrandes. Diese
Restmassenwagung wurde fir jede Krippengréf3e einmal durchgefihrt. In Bild 5.1 sind die
Verlaufe der Abbrandraten fur die Krippen 8A, 13A und 2 x 8A fur die Vollbrandphase, die
nach 120 s beginnt, grafisch dargestellt. Fur die Krippe 21A wurde die Zusammensetzung
aus 8A + 13A angenommen.

° Zur messtechnischen Erfassung der HRR war eine konstruktive Anpassung nétig, die infolge

der begrenzten Mittel nicht durchgefiihrt werden konnte. Deshalb wurde die HRR nach der von
[Drysdale 85] angegebenen Methode abgeschétzt.
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Bild 5.1: Abbrandrate fir die Krippen 8A, 13A und 2 x 8A (Lineare Regression im Bereich
von 120 s bis 480 s Branddauer)

Versuch 7 ist in der Tabelle 5.1 aus Griinden der Vollstandigkeit aufgefiihrt. Die
Versuchsergebnisse wurden bereits in Kapitel 3 dargestellt. Sie zeigten, dass jede Seite des
Brandobjektes mit Wasser beaufschlagt werden muss, um eine erfolgreiche Léschung zu
verwirklichen und begriindete damit die Verwendung des AFF mit vollstdndiger Drehung um
360°.

5.1.1 Versuche mit Krippen 2 x 8A

In drei Versuchen wurden als Brandobjekt zwei nebeneinander aufgestellte Normholzkrippen
8A, nachfolgend als Krippe 2 x 8A bezeichnet, verwendet. In der Vollbrandphase eines
solchen Krippenbrandes wurde eine HRR von ca. 1,2 MW erzielt. In diesen Experimenten
wurden die drei verschiedenen Hochdruckldoschdiisen eingesetzt und deren Loschwirkung
anhand gemessener Warmestrahlungsstromdichten in 2 m Entfernung gegenuibergestellt. In
jedem Versuch wurde nach 8 Minuten Vorbrennzeit eine kontinuierliche
Léschwasserbeaufschlagung tGiber 5 Minuten Dauer bei kontinuierlicher Hin- und Herdrehung
des AFF um 360°vorgenommen.

Das Bild 5.2 zeigt im Diagramm auf der linken Seite den Verlauf der Warmestrahlungs-
stromdichte am Radiometer 1 fir die Versuche mit der Krippe 2 x 8A und den verschiedenen
Hochdruckloschdisen. Mit dem grof3ten Volumenstrom von Dise C wird eine schnelle
Brandldschung erzielt. Die Warmestrahlung sinkt innerhalb von weniger als 30 s auf null ab.
Bei Beaufschlagung mit Dise B wird nach 3 min am Radiometer 1 Warmestrahlung
vernachlassigbarer Grof3e registriert, so dass der Brand ebenfalls als geléscht betrachtet
werden kann. Bei Einsatz von Diuse A wird der geringste Riickgang der Wéarmestrahlung
beobachtet. Mit Beenden des Léscheinsatzes wird eine Warmestrahlungsstromdichte von
ca. 800 W/m2 gemessen. Der Brand wird nicht geldscht.
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Bild 5.2: Verlauf der Warmestrahlungsstromdichte am Radiometer 1 (links) und Aufnahmen
direkt nach Ende des Loschintervalls (rechts) fiur Versuche 7, 13a und 15

Die im Bild 5.2 auf der rechten Seite gezeigten Videoschnappschisse direkt nach Beenden
des Ldschintervalls zeigen in Versuch 15 und 7 keine Flammen und bestatigen die mittels
Warmestrahlungsstromdichte getroffenen Aussagen. In Versuch 13a ist nach Ende der
Wasserzufuhr eine noch brennende Krippe zu erkennen, was der Verlauf der
Warmestrahlungsstromdichte widerspiegelt.

In den Versuchen mit einer Krippe 2 x 8A wurde gezeigt, dass der Verlauf der
Warmestrahlungsstromdichte die Léschwirkung widerspiegelt und einen Vergleich
unterschiedlicher Ldschleistungen fir konstante Brandlast erméglicht.
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5.1.2 Versuche mit Krippen 8A

In Experimente mit kleineren Brandobjekten spiegelt der Verlauf der
Warmestrahlungsstromdichte das Verléschen des Brandes wider, aber Unterschiede in der
Loschleistung sind aus dem Verlauf der physikalischen Gro3e nicht erkennbar.

Beispiel daftir sind die Versuche 12, 20 und 21, in denen Léschwasservolumenstrome von
20 I/min, 30 I/min und 39 I/min zur Léschung einer Normholzkrippe 8A mit einer HRR von
ca. 0,6 MW angewendet werden. Die in den Versuchen ermittelten
Warmestrahlungsstromdichten, gemessen im Abstand von 2 m von der Mitte des
Brandobjektes, sind in Bild 5.3 dargestellt. In den Versuchen sinkt die
Warmestrahlungsstromdichte zum Zeitpunkt des Loschbeginns sofort ab. Der Unterschied
in den gemessenen Kurvenverlaufen ist sehr gering. In allen 3 Versuchen, d. h. mit allen
drei Dusen, wird die Léschung erzielt, was auch der Verlauf der
Warmestrahlungsstromdichte zeigt.

Versuch 20 - 39 I/min
Versuch 21 - 30 I/min
Versuch 12 - 20 I/min

Wirmestromdichte in kW/m?2

OO 120 240 360 480 600 720

Branddauer in s

Bild 5.3: Warmestrahlungsstromdichte in den Versuchen 20 und 21 (Léschdauer 5 min) am
Radiometer 1 sowie im Versuch 12° (Léschdauer 2min)

6 Aufgrund des Sensorausfalls an Radiometer 1 im Versuch 12 sind die an Radiometer 2
aufgezeichneten Messwerte im Diagramm dargestellt.
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Bild 5.4 zeigt die geldschte Holzkrippe nach der Léschwasserzufuhr Gber die Dauer von
5 min.

6‘)~81-—20 b Do 15:03:19 Kamera 6
— “ _ -
39 I/min 30 I/min

Bild 5.4: Normholzkrippe 8A nach Loschwasseraufbringung tiber die Dauer von 5 min in
Versuch 20 (links) und in Versuch 21 (rechts)

Der Verlauf der Warmestrahlungsdichte (vgl. Bild 5.3) zeigt, dass der Léscherfolg bereits
nach 2 min erzielt wird. Dies wird zum Teil durch visuelle Beobachtungen (Videomitschnitt)
bestétigt. Bild 5.4 zeigt Videoschnappschiisse nach 2 Minuten Loschwasseraufbringung. Im
Versuch 20 ist zu diesem Zeitpunkt noch ein lokaler Glutbrand im Inneren der Krippe zu
erkennen, im Versuch 21 nicht mehr. Dass nach Beenden der Wasserzufuhr nach 2 min der
lokal begrenzte Glutbrand verlischt, da mit Abstellen des Sprihstrahles die
verbrennungsfordernde Luftzufuhr wegfallt, zeigt ein weiteres Experiment (Versuch 16).

Kane a 03

39 l/min 30 I/min

Bild 5.5: Normholzkrippe 8A wahrend Loschwasseraufbringung nach 2 min in Versuch 20
(links) und in Versuch 21 (rechts)

Es war Ziel weiterer Experimente mit Krippen 8A, zu uberprufen, ob bei konstanter
Vorbrennzeit von 8 min durch eine Verklrzung der Léschdauer Aussagen zur Einschéatzung
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der Loschdisen abgeleitet werden kénnen. Dazu wurden die Versuche 12 und 16
durchgefunhrt.

In beiden Versuchen erfolgte die Loschung bereits nach 2 min wie in Bild 5.6 am Zustand der
Holzkrippen nach Beenden der Wasserzufuhr zu erkennen ist.

’L’ll,

N 6-16-201 " ) Kamera 03 1 h :55: Kamer
. B i S
20 l/min 39 I/min

Bild 5.6: Normholzkrippe 8A wahrend Loschwasseraufbringung nach 2 min in Versuch 12
(links) und in Versuch 16 (rechts)

Den Verlauf der Warmestrahlungsdichte in 2 Meter Entfernung vom Zentrum in Bild 5.7 zeigt
fur beide Versuche den schnellen Riickgang der Kurve auf einen Wert nahe Null, der die
Léschung des Brandes anzeigt. Auch hier zeigt sich kein deutlicher Unterschied in den
Kurven, der quantifizierbare Aussagen erlaubt.
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Bild 5.7: Warmestrahlungsstromdichte in Versuch 12 (links) an Radiometer 2 und Versuch
16 (rechts) an Radiometer 1 gemessen

Entsprechend der genannten Kriterien wurde die Krippe in beiden Versuchen als geldscht

bewertet.
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Dass es einen Unterschied in der Loschwirkung gibt, verdeutlichten bereits die
Schnappschiisse in Bild 5.6, die fur Versuch 12 nach 2 min Loschdauer noch eine starke
Wasserdampfbildung erkennen lassen, wahrend in Versuch 16 bereits die Brandgase und
damit auch der Wasserdampf Uber dem Brandobjekt abgezogen sind.

Neben der messtechnischen Erfassung der Warmestrahlungsstromdichte konnen neben der
visuellen Bewertung Infrarotaufnahmen (IR-Aufnahmen) genutzt werden. Fur alle Versuche
wurden IR-Videos Uber den gesamten Brandverlauf aufgezeichnet. Im Bild 5.8 sind die IR-
Aufnahmen nach Abschluss des Ldschvorgangs fiir beide Versuche gegentibergestellt, die
die nach der Brandléschung vorhandene Warmefreisetzung sichtbar machen.

T
AUl™

( (
06-16-2016 Do 14:0Q .90, Kamera 0“&9 08-18-2016 Do 13:531%, Kamera OQH

20 I/min 39 I/min

Bild 5.8: Infrarotaufnahme der Normholzkrippe 8A nach 2 min Loschdauer fur Versuch 12
(links) und Versuch 16 (rechts)

Im Versuch 12, mit der Anwendungsrate von 20 I/min, werden lokal Maximaltemperaturen
von ca. 260°C im Bereich der geldschten Normholzkrippe angezeigt, im Versuch 16, mit der
wesentlich gréReren Anwendungsrate von 39 I/min lokal nur ca. 100°C. Aber auch die IR-
Strahlung zeigt nur qualitativ die groRere Léschwirkung bei der grolReren Anwendungsrate in
Versuch 16.

Zurzeit kann mit der eingesetzten IR-Aufnahme-Technologie noch kein quantitativer
Ruckschluss auf die HRR oder Teile davon ermittelt werden. Das muss Gegenstand weiterer
Forschungsaufgaben sein.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass:

e der Verlauf der Warmestrahlungsstromdichte das Verléschen der Krippe anzeigt,
aber keine quantitativen Aussagen erlaubt, auch nicht bei kirzerer
Anwendungsdauer,

e (ualitativ zwischen der Loschwirkung bei Anwendung der unterschiedlichen
Léschdusen fir die Normholzkrippe 8A unterschieden werden kann,

e Unterschiede anhand von Infrarot- und visuellen Aufnahmen festgestellt werden
konnen, die aber nicht quantifizierbar sind.
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5.1.3 Rating-Verfahren

Um durch eine andere Moglichkeit eine Aussage tber den Zusammenhang der beim Brand
freigesetzten Energierate, d. h. der HRR, und dem Absorptionsvermdgen der eingesetzten
Hochdruckstrahlrohre herzustellen, wurde ein Rating-Verfahren analog der DIN EN 3
eingesetzt. Dies fuhrt zu einer Beurteilung des Loschvermdgens anhand von
Léschversuchen einer Reihe von Normbranden unterschiedlicher Grof3e. Diese
Vorgehensweise nach DIN EN 3 wird zur Prifung von Feuerléschern angewandt und das
Loschvermogen (Rating) eines Feuerldschers danach bestimmt, bis zu welcher
Normholzkrippengrél3e eine Brandldschung erfolgt.

Das Verfahren wurde unter Verwendung von Normholzkrippen in den Grofen 8A, 13A und
21A fur die drei Dusen angewendet. Es wurde eine Loschdauer von 5 min vorausgesetzt. Als
Verldschen des Brandes wurde das Verléschen des Flammenbrandes nach Beendigung der
Loschwasserzufuhr festgelegt. Die Feststellung wurde durch Auswertung von Video- und IR-
Aufnahmen vorgenommen.

Wie unter 3.2 beschrieben, wird eine modifizierte Apparatur gemaf der zurlickgezogenen
schwedischen [SS 1192] im Brandraum 3 benutzt, die eine allseitige
Wassernebelbeaufschlagung ohne den Einfluss eines Feuerwehrmannes bei der
Brandbekampfung realisieren sollte.

Die Ldschdiise A wird in den Versuchen 12 und 14 getestet. Zur Bewertung der Léschdiise B
wurden die Versuche 21 bis 24 durchgefiihrt. Die Versuche 17, 19 und 20 sind Ratingtests
fur die Hochdruckldschdise C.

Die MessgroRRen zu den genannten Vergleichen und die Rating-Tests fir die Dlsen A bis C
werden nachfolgend dargestellt.

5.1.3.1 Rating fiir Hochdruckldschdise A

Die Hochdruckléschdiise A liefert Wasser mit einem Volumenstrom von 20 I/min. Mit diesem
wird in Versuch 12 die Normholzkrippe 8A beaufschlagt und geléscht. Die nachste gré3ere
Normholzkrippe ist die 13A und wird in Versuch 14 nach 5 min Wasserbeaufschlagung nicht
vollstandig geldscht. Das zeigt ein Videoschnappschuss der Krippe nach Beenden der
Léschwasseraufbringung in Bild 5.9.
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Bild 5.9: Videoschnappschuss aus Versuch 12 (links) und Versuch 14 (rechts) nach Ende

Dass in Versuch 14 keine Loschung erzielt wird, spiegelt auch der Verlauf der
Warmestrahlungsstromdichte am Radiometer 2 in Bild 5.10 wider.

10

Wirmestromdichte in kW/m?

Bild 5.10: Wéarmestrahlungsstromdichte an Radiometer 2 in den Versuchen 12 und 14

der Loschwasserzufuhr
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120 240 360 480 600 720
Branddauerin s

5.1.3.2 Rating fur Hochdruckléschdise B

Die Hochdruckldschdise B liefert 30 I/min an Loschwasser. Zur Ermittlung des Ratings fur

Duse B wurden die Versuche 21, 22, 23 und 24 durchgefihrt.
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Bild 5.11: Warmestrahlungsstromdichte an Radiometer 1 in den Versuchen 21, 22, 23

Bild 5.11 zeigt die in den Versuchen mit Normholzkrippen 8A, 13A und 21A gemessenen
Warmestrahlungsstromdichten. Aus dem Verlauf der Warmestrahlungsstromdichten, die in
allen drei Versuchen innerhalb des Loschintervalls auf null absinken, kann auf den
Léscherfolg in allen 3 Versuchen geschlossen werden.

In diesem Fall misste die nachste gréf3ere Normholzkrippe 27A verwendet werden. Der fir
eine Krippe 27A erforderliche Versuchsaufbau erwies sich als zu schwer und zu sperrig fur
eine Positionierung und Bewegung auf dem vorhandenen Drehteller.

Als alternative Holzkrippe hoherer Brandlast wurde eine Krippe 21A+ verwendet. Sie
unterscheidet sich von der Normkrippe 21A dadurch, dass an Stelle der Stdbe von 50 cm
Lange 80 cm lange Vierkantholzer verwendet wurden (vgl. Bild 5.12).

Bild 5.12: Krippe 21A in Versuch 23 (links) und Krippe 21A+ in Versuch 24 (rechts)
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Bild 5.13: Warmestrahlungsstromdichte an Radiometer 1 in den Versuchen 21, 22, 23
und 24

Der Verlauf der Warmestrahlungsstromdichte in Versuch 24 in Bild 5.13 zeigt, dass keine
Léschung erzielt wird. Die Kurve flr Versuch 24 weist im Léschintervall deutlich gréRere und
von null verschiedene Werte fiir die Warmestrahlungsstromdichte auf. Die starken
Schwankungen der Messwerte in den Versuchen mit Krippen 21A und 21A+ sind zum einen
auf die sperrige Geometrie des Stapels zurlickzuftihren zum anderen auf die nicht
gleichmaRige Léschung des Holzstapels. Bei einer Holzkrippenldnge von 2,1 m und der
Breite von 0,5 m bei Krippe 21A und 0,8 m bei Krippe 21A+ sind bei Drehung des AFF
unterschiedliche Entfernungen des Radiometers von der Krippenoberflache vorhanden. Bild
5.14 verdeutlicht die ungleichmafige Loschung der Krippe, die im Foto auf der linken Seite
nach einer Loschdauer von 4 min sichtbar wird. Ein gro3er Teil des Brandmaterials ist
bereits als brennende Glut in die Zindwanne gefallen. Die Abbildung auf der rechten Seite
zeigt den Holzstapel ca. 1 Minute nach Beendigung der Wasserzufuhr. Die Krippe brennt an
einer Seite als Glut- und Flammenbrand weiter.

Bild 5.14: Krippe 21A+ nach 4 min Loschdauer (links) und 1 min nach Beendigung der
Ldschung (rechts)

36



Auch die am Radiometer 2, das 0,5 m naher am Brandobjekt installiert wurde als das
Radiometer 1, gemessenen Warmestrahlungsstromdichten (vgl. Bild 5.15) bestéatigen die
nicht erfolgreiche Loschung.
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Bild 5.15: Warmestrahlungsstromdichte an Radiometer 1 und 2 im Versuch 24’

Die Krippe 21A in Versuch 23 ist mit Duse B nach 5 Minuten erfolgreich geldscht, aber die
Léschung vollzieht sich langsamer als in den kleineren Krippen. Dies verdeutlicht der
Kurvenverlauf der Warmestrahlungsstromdichte in Bild 5.13. Ein Videoschnappschuss in Bild
5.16, aufgenommen ca. 40 s nach Ende des Loschintervalls, verdeutlicht den teilweise
intensiven Abbrand der Krippe.

Bild 5.16: Krippe 21A (Versuch 23) ca. 40 s nach Beendigung der Léschung mit Duse B
5.1.3.3 Rating fur Hochdruckléschdise C

Die Ermittlung des Ratings fur die Hochdruckléschdise C, mit der ein Volumenstrom von
39 I/'min aufgebracht wird, erfolgt anhand der Versuche 20, 17 und 19. Im Gegensatz zu den
Versuchen mit den Loschdisen A und B, bei denen die Disenmindung im Abstand von
2,3 m von der Oberflache (Stirnseite) der Holzkrippe positioniert war, wurde fur Loéschdise C

’ Messbereichsgrenze 20 kW/m?
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ein Abstand von 4,3 m gewahlt. Erst in dieser Entfernung wurde mit der Diise C ein
Spruhbild erzeugt, das gro3enmé&nig eine vergleichbare Benetzung der Stirnseite der
Holzkrippe ermdoglicht, ahnlich wie bei den Disen A und B. Auf die Sprihbilduntersuchungen
wird in Kapitel 6 eingegangen.

In Bild 5.17 sind die am Radiometer 1 gemessenen Warmestrahlungsstromdichten aus den
Versuchen mit den Normholzkrippen 8A, 13A und 21A dargestellt.
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Bild 5.17: Warmestrahlungsstromdichte an Radiometer 1 in den Versuchen 20, 17 und 19

Erwartungsgeman sinkt die Warmestrahlungsstromdichte im Versuch 20 bei Krippe 8A am
schnellsten auf null ab. Bei der jeweils nachsten grof3eren Krippe sinkt der Warmestrom
langsamer auf einen vernachlassigbar kleinen Wert ab. Alle drei Krippengrof3en werden
geldscht. Die unterschiedliche Léschwirksamkeit wird durch die unterschiedlichen
Kurvenverlaufe innerhalb der Léschzeit von 5 Minuten verdeutlicht.

Videoschnappschusse fur Versuch 17 und 19 nach Ablauf des Ldschintervalls in Bild 5.18
spiegeln den Loscherfolg anschaulich wider.

Bild 5.18: Krippe 13A (links) und Krippe 21A (rechts) nach Beendigung der
Léschwasseraufbringung mit Dise C
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Bei den langeren Normholzstapeln 21A ist kein gleichmafiger Abbrand der Krippe zu
beobachten.

Auch bei Verwendung der Duse C ist dieser ungleichmafige Abbrand der Krippe 21A an der
Restkrippe sichtbar (vgl. Bild 5.19).

——

Bild 5.19: Krippe 21A (Versuch 19) unmittelbar nach Beendigung der erfolgreichen
Léschung mit Duse C
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5.2 Schlussfolgerungen aus den Ratingversuchen

In den L6éschtests konnten unter Nutzung des AFF die Loschleistungen der 3 verschiedenen
Hochdruckldschsysteme bewertet werden. Dabei wurde ein kontinuierliches Hin- und
Herdrehen des Brandobjektes bei fest positionierter Duse realisiert.

Die Loschleistung ergibt sich aus der grof3ten Krippe, bei der eine Léschung erzielt wird.
Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht der Reihe der Normholzkrippen zur Ermittlung des Ratings
mit den Werten zu Abmessung und Masse sowie den zu erwartenden Stoff- und

Energiefreisetzungen 1, qnqg Und Qgrana (Vgl. Abschnitt 5.1), basierend auf den

durchgefihrten Versuchen.

Tabelle 5.1: Daten zur Reihe der Normholzkrippen nach DIN EN 3

Normholz- | Kombination | Holzstablange | Masse in kg | Abbrandrate HRR*
krippe der gesamten bei Mprand Osrand
ope | s | migs | i
kg/m3 (12%
rel. Feuchte)
1 2 3 4 5 6
8A 56 45,7 0,05 0,6
13A 91 74,3 0,09 1
21A 147 120 0,14 1,6
27A 189 154,2 0,18 2
34A 21A+13A 238 194,3 0,23 2,6
43A 8A+27A+8A 301 245,6 0,28 3,1
55A 21A+13A+21A 567 314,3 0,37 4,1

*Werte der HRR in MW auf eine Kommastelle gerundet angegeben

Durch die begrenzte Tragfahigkeit der Testanlage wurden Normholzkrippen bis zur Grol3e
21A sowie Variationen davon wie 2 x 8A und 21A+ (21A mit 80 cm Breite), verwendet.

In den Versuchen zur Testung der Hochdruckléschdiisen wurden zur Feststellung, ob das
Brandobjekt geldscht wurde, visuelle Einschatzungen und als physikalische Gréf3e die
gemessene Warmestrahlungsstromdichte benutzt. Allein aus dem Verlauf der physikalischen
Grolie konnte die Verléschung des Brandes aber nicht in jedem Versuch zweifelsfrei erkannt
werden.

Fur die Hochdruckléschdise A (20 I/min) wurde bei Anwendung dieser Methodik eine
Ldschleistung von 8A ermittelt.

Die Messwerte der Warmestrahlungsdichte zeigten den Loscherfolg nicht eindeutig, so dass
Video- und IR-Aufnahmen erganzend hinzugezogen wurden. Legt man die beim Brand der
Normholzkrippen entsprechenden Warmefreisetzungsraten zugrunde (Tab. 5.1, Spalte 6), so
bedeutet ein Rating von 8A, dass mit dem Loschsystem ein Feststoffbrand von ca. 0,6 MW
geldscht werden kann.
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Tabelle 5.2 zeigt eine Ubersicht der Versuche zur Bestimmung des Ratings von Diise A mit
Versuchsparametern zum Brandobjekt und dem zugefiihrten Wasservolumenstrom
(Anwendungsrate). Die farblich unterlegten Zeilen kennzeichnen die Versuche ohne
Ldscherfolg.

Tabelle 5.2: Kenngrdl3en aus den Ratingversuchen fir Dise A

Versuch Normbholz- V HRR 1_'1 V
krippe w i KW w W,HRR
in I/min | in kW in I/min
1 2 3 4 5 6
12 8A 20 560 864 12,6
14 13A 20 1008 864 23,4
13a 2 X 8A 20 1232 864 28,5

In Spalte 4 sind die nach Gleichung (5.1) mit den gemessenen Abbrandraten berechneten
Warmefreisetzungsraten der Krippenbrénde aufgelistet. Spalte 5 zeigt den Wert der
theoretisch absorbierbaren Enthalpieanderungsrate Hy, aufgrund des zugefiihrten
Wasservolumenstromes (Anwendungsrate) und wurde nach Gleichung

Hy = pw Vi - (¢, - AT + Ahy) (5.2)

ermittelt. Dazu wurde die Erwarmung (von 20°C auf 100°C) und vollstandige Verdampfung
des Léschwassers (bei 100°C) vorausgesetzt. Dieser Wert von HW stellt den maximal
maglichen Wert fir die Anwendungsrate dar.

In Spalte 6 ist der fiir die vorhandene Brandleistung der Krippe erforderliche
Wasservolumenstrom ermittelt, der vollstandig verdampfen musste, um die gesamte
Energiefreisetzung des Brandes zu absorbieren. Der direkte Vergleich mit der
Anwendungsrate, steht in Ubereinstimmung mit dem Léscherfolg. Um die HRR einer Krippe
8A zu kompensieren, missen 12,6 I/min verdampfen. Bei der Anwendungsrate von 20 I/min
tritt der Loscherfolg in Versuch 12 auch ein. Fir die beiden anderen Krippen 13A und 2 x 8A
sind die erforderlichen Wasservolumenstrome VW,HRR groéRer als die Anwendungsrate von
20 I/min.

Fur die Léschdise B (30 I/min) wurde eine Loschleistung von 21A ermittelt, die der eines
1,6 MW-Holzkrippenbrandes entspricht. In Tabelle 5.3 sind die Versuchsdaten fur Diuse B mit
den Auswertegréf3en analog zu Tabelle 5.2 aufgeflihrt. Die farblich unterlegte Tabellenzeile
kennzeichnet den nicht geléschten Versuch.
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Tabelle 5.3: Kenngrdl3en aus den Ratingversuchen fir Dise B

Versuch Normholz- VW HRR HW VW HRR
krippe . : in kKW . o
in I/min in kW in I/min
1 2 3 4 5 6
11 8A 30 560 1296 12,6
21 8A 30 560 1296 12,6
22 13A 30 1008 1296 23,4
7 2 x 8A 30 1232 1296 28,5
23 21A 30 1568 1296 36,6
24) 21A+ 30 2464 1296 57

In der Reihe der gré3er werdenden Normholzkrippen wurde an Stelle der Krippe 27A eine
Krippe 21A+ verwendet, die eine Breite von 80 cm und Lange von 2,1 m aufweist.

Im Versuch 23, in dem die Krippe 21A geldscht wird, steht der Brandleistung von ca. 1,6 MW
ein Verdampfungsenthalpiestrom von 1,3 MW gegeniber. Obwohl die Brandleistung gréRRer
ist als die theoretische Energieabsorptionsrate, verlischt der Brand.

Erst im folgenden Versuch 24 wird keine Loschung erzielt, was bereits durch den Vergleich
der Volumenstrome und Energiestrome zu erwarten war.

Fur Loschdise C (39 I/min) konnte das Ratingverfahren nur bis zur Krippe 21A, die
problemlos geléscht wurde, durchgefiihrt werden. Aufgrund der vergleichsweise hohen
Wasserrate von Diise C wird der Léscherfolg erst bei Krippe 27A, 34A oder 43A eintreten.
Diese Krippenlangen von 2,7 m, 3,4 m und 4,3 m sind nicht mehr auf dem vorhandenen AFF
positionierbar.

In Tabelle 5.4 sind die Versuchsdaten fir die Ratingversuche fir Diise C mit den
AuswertegroRen analog zu Tabelle 5.2 aufgefihrt.

Tabelle 5.4: Kenngrdl3en aus den Ratingversuchen fir Dise C

Versuch Normholz- V HRR H V
krippe w A w W,HRR
in I/min in in KW in I/min
1 2 3 4 5 6
20 8A 39 560 1685 12,6
17 13A 39 1008 1685 23,4
15 2 X 8A 39 1232 1685 28,5
19 21A 39 1568 1685 36,6

In allen Versuchen mit Dise C ist die HRR des Brandes kleiner als der theoretische
Verdampfungsenthalpiestrom, der sich aus der Anwendungsrate ergibt (GI. 5.2). Dies
bedeutet eine Brandléschung, die sich durch die Versuche bis zur Krippengrof3e 21A
bestatigte.
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5.3 Zusammenfassung

Es wurde eine Methode zur Bewertung mobiler Hochdruckléschtechnik skizziert. Das
Verfahren basiert auf der experimentellen Bestimmung der HRR und des bendtigten
Ldschwasservolumenstroms. Es war nicht moglich, die HRR Uber die
Sauerstoffverbrauchsmethode zu bestimmen. Deshalb wurde auf einen international

Ublichen theoretischen Ansatz zuriickgegriffen. Es wurde ein Ratingverfahren genutzt, das
auf der DIN EN 3 und der alten schwedischen Handfeuerléschnorm [SS 1192] basiert.

Die Methode wurde fir Freibrande der Klasse A, die ein wesentliches Einsatzgebiet der
mobilen Hochdrucktechnik darstellen, in einer Messapparatur getestet. Neben der
Bestimmung der HRR und des Loschwasservolumenstroms machte es sich erforderlich, die
Warmestrahlungsstromdichte zu messen sowie Videoauswertungen und Infrarotaufnahmen
zur Beurteilung des Léschprozesses vorzunehmen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Das Verfahren ist zur Einschatzung der Léschleistung von mobiler
Hochdruckloschtechnik fur Bréande der Klasse A im Freien anwendbar.

Die Messung der Warmestrahlung aul3erhalb der Konvektionssaule des Brandes ist
eine Alternative zur Ermittlung der HRR Uber die Sauerstoffverbrauchsmethode. Als
physikalische Gro3e kann die Warmestrahlungsstromdichte den Léscherfolg
widerspiegeln.

Video- und Infrarotauswertungen sind notwendige Erganzungen.

Mit dem AFF kann die Léschwirkung von mobiler Hochdruckléschtechnik zurzeit bis
zu Brandlasten von ca. 1,6 MW ermittelt werden, die der HRR einer Normholzkrippe
21A entsprechen.

Die verwendete Apparatur muss fir die Aufnahme gréRerer Normholzkrippen
erweitert werden, um auch Gerate mit Volumenstromen gréer als 30 I/min beurteilen
zu kénnen.

Empfehlungen zur Durchfiihrung eines Ratingverfahrens zur Bewertung von
Hochdruckldschtechnik:

1. Wabhle aus den Herstellerangaben und dem Sprtihbild die Léschentfernung. Die
Loschstrahlentfernung sollte so gewéhlt werden, dass die Strahlbreite die Breite der
Krippe bedeckt.

2. Die Strahlausrichtung erfolgt mittig auf die Breite der Holzkrippe nach DIN EN 3.

3. Bestimme aus dem gelieferten Loschwasservolumenstrom die
Energieaufnahmefahigkeit des Wassers.

4. Bestimme die aufzunehmende Energiefreisetzungsrate der Brandobjekte nach DIN
EN 3.

5. Wabhle die sich daraus ergebende Normholzkrippe nach DIN EN 3.

6. Fuhre den Loschtest analog der Ratingversuche, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben,

durch.

Fuhre die Ratingversuche mit gréRer werdenden Krippen so lange durch, bis der
Ldscherfolg ausbleibt.

Wird beim ersten Ldschtest nicht geldscht, werden die Loschtests mit kleineren
Krippen nach DIN EN 3 durchgefiihrt, bis der Léscherfolg eintritt.
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A Spruhbilduntersuchungen mittels PDA

Die verwendeten Hochdruckldschsysteme unterscheiden sich nicht nur im
Wasservolumenstrom, sondern auch im Sprihbild. Fir die Brandldschung ist letztendlich
ausschlaggebend wie viel Wasser l6schwirksam aufgebracht wird. Dazu wurden PDA-
Messungen zur Ermittlung des Spruhbildes der drei verwendeten Dusen im Nasslabor des
IBK vorgenommen. Das PDA-Messverfahren stellt eine Mdglichkeit dar, die wichtigen
Parameter Tropfengeschwindigkeit und Tropfengrof3e im freien Tropfenstrom zu bestimmen
und statistisch zu erfassen.

Al 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 fiihren hier tber Brechungseffekte an
den Wassertrépfchen zur Entstehung von Interferenzen. Sie enthalten Informationen zur
Geschwindigkeit sowie der TropfchengroRe. 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 hotwendigen
Basisdaten, die zur Berechnung von Durchmesser und Geschwindigkeit benétigt werden.

A2 Bedingungen und Einschrankungen
Ein-Komponenten-Messung:

Gegenuber komplett ausgestatteter 3D-PDA-Messanlagen ist der Messplatz des IBK nur auf
die Messung einer Geschwindigkeitskomponente ausgerichtet.

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 Tropfengréf3en
mit einer Systemeinstellung gleichzeitig erfasst werden kénnen. Die Parameter des
Erfassungssystems sind stets auf das zu untersuchende Spray und den speziellen
Erfordernissen der Aufgabenstellung auszurichten. Das Messsystem bietet hierfiir eine
Reihe von Mdglichkeiten an, den richtigen Messbereich zu finden. Fir die vorliegenden
Untersuchungen ist ein Erfassungsfenster von 10 um — 500 um gewahlt worden.

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 missen 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.
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A3 Gemittelte TropfengrdéfRenparameter

Zur Beurteilung von Sprays werden verschiedene Mittelwertdefinitionen genutzt. Je nach
Anwendungsbereich sind eine Reihe verschiedener Berechnungsverfahren zur Bestimmung
des Mittelwertes entwickelt worden [Lefebvre 89]. Haufig wird der mittlere
Sauterdurchmesser D32 zur Beschreibung der Tropfensprays verwendet. Beim
Sauterdurchmesser werden Volumen und Oberflache aller Tropfen des Sprays ins Verhaltnis
gesetzt, womit er Auskunft tGber die Stoffaustauschflachen gibt und besonders zur
Beschreibung von Stoff- und Warmeiibergangsprozessen geeignet ist. Andere Durchmesser,
die zur Beschreibung der Verteilung der Tropfengrof3en innerhalb des Sprays dienen, sind
der DV10, der DV50 oder DV90. Haufig verwendete Durchmesser sind der mittlere
Langendurchmesser D10, der mittlere Oberflachendurchmesser D20 und der mittlere
Volumendurchmesser D30. Fir die Betrachtung von Loschprozessen wird im Allgemeinen
der sogenannte Sauterdurchmesser (D32) herangezogen.

Tabelle A3.1: Zusammenstellung der Berechnungsmethoden und Einsatzgebiete [Starke 96]

a b a+b Symbol Name des Anwendungsgebiet
Ordnung Durchmessermittels
1 0 1 Do Langendurchmesser Vergleich
2 0 2 Do Oberflachendurchmesser Oberflachensteuerung
3 0 3 D30 Volumendurchmesser Volumensteuerung
2 1 3 Dy Oberflachen-Léangen- Absorption
durchmesser
3 1 4 D3, Volumen-Langen- Verdampfung, molekulare
durchmesser Diffusion
3 2 5 Dsy Sauterdurchmesser Massentransfer, Reaktion
4 3 6 D43 De Brouckere- oder Verbrennungsgleichgewicht
Herdandurchmesser

A4 Versuchsaufbau

Es wurden PDA-Messungen bei horizontaler Ausbreitung des Sprihstrahles fir die drei
getesteten Hochdruckldschsysteme vorgenommen. In diesen Nassversuchen ohne
Brandbeeinflussung wurden dieselben Betriebsparameter der Loschsysteme wie in den
Brandversuchen verwendet. Die Messungen wurden in zwei Messebenen durchgefihrt, von
denen sich eine in 1 m Entfernung von der Duse befand und die andere in genau dem
Abstand, der im Brandversuch zwischen Disendffnung und Vorderkante der Holzkrippe
vorhanden war.

Bild A4.1 zeigt den Versuchsaufbau mit einer fest eingespannten Loschdise wahrend einer
Messung des horizontal stromenden Sprihstrahls. Die optische Bank mit dem Laser und der
Empfangsoptik ist vertikal und horizontal verfahrbar. Mit der Verfahreinrichtung wird die
Position des Messpunktes radial und axial zur Spruhstrahlachse eingestellt.
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Bild A4.1: Versuchsaufbau bei PDA-Messungen des Spruhstrahles im Nasslabor

Fur die Hochdruckléschdisen A (20 I/min) und B (30 I/min) wurden PDA-Messungen im Querschnitt in
2,3 m Entfernung von der Disenmindung durchgefihrt. Bei Verwendung der Dise C mit dem
Volumenstrom von 39 I/min wurde wie in den Brandversuchen ein Abstand von 4,3 m zwischen
Dusenmiindung und Messebene gewahlt. Die Wahl des gréReren Abstandes wurde aufgrund des
stark inhomogenen Sprihbildes von Léschdise C in 2,3 m Entfernung getroffen, das im Vergleich zu
den Dusen A und B sehr grof3e Tropfen in Strahlmitte aufweist. Erst bei groRerem Abstand der Diise C
hat sich im gesamten Querschnitt ein aus Tropfen bestehender polydisperser Spriihstrahl gebildet, so
dass anhand der PDA-Messungen statistische Aussagen abgeleitet werden kdnnen.

Dise A Dise B Dise C

Bild A4.2: Spruhstrahl der verschiedenen Léschdiisen im Brandversuch

Eine Gegenuberstellung der visuellen Aufnahmen der Sprihbilder der verschiedenen Disen im
Brandversuch ist in Bild A4.2 festgehalten. Es zeigt das Sprihbild bis zum Auftreffen auf die
Oberflache der Normholzkrippe 8A. In derselben Entfernung befindet sich der Messquerschnitt Il fur
die PDA-Messungen in den Nassversuchen. Die Lage der Messquerschnitte ist in Bild A4.3 skizziert.
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Die Messpunkte in den Messquerschnitten liegen auf der horizontalen und vertikalen Achse durch die
Strahimitte, dargestellt in Bild A4.4. Die Position der Messpunkte wurde in Abhangigkeit vom
Strahldurchmesser definiert. Weitere PDA-Messungen erfolgten im Spriuhstrahlquerschnitt in 1 Meter
Entfernung von der Dusenmiindung. Mit den dort gemessenen Werten der Tropfenverteilung kann ein
Vergleich mit anderen Wassernebelanlagen hergestellt werden. In der NFPA 750 werden zur

Beschreibung der Tropfenverteilungen von Wassernebelunterdriickungsanlagen die Messpunkte ftir
PDA-Messungen im Abstand von 1 Meter verlangt.

Dise A | Dise B | Dise C

Y a 23m 23m 43m

Sprb\ﬁ“ah\

Messqu e:rschnitt |
Messquerschnitt 11

Bild A4.3: Lage der Messquerschnitte fur die PDA-Messungen

Messquerschnitt ||

Messquerschnitt |

Bild A4.4: Lage der Messpunkte in den Messquerschnitten fur die PDA-Messungen
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A5 Messwerte der mittleren TropfengréfRen und Tropfengeschwindigkeiten

Die Messprotokolle der PDA-Messungen fur alle drei Disen sind in den Tabellen A5.1 bis
A5.6 (Seiten A-15 bis A-20) angefligt. Als Messwerte sind darin die mittlere
Tropfengeschwindigkeit und als gemittelte TropfengréRenparameter der LAngendurchmesser
D10, der Oberflachendurchmesser D20, der Volumendurchmesser D30 und der
Sauterdurchmessser D32 aufgefuhrt. Grafische Darstellungen von Sauterdurchmesser und
mittlerer Tropfengeschwindigkeit in den Messebenen entlang der horizontalen und vertikalen
Mittelachse fir die verschiedenen Disen zeigen nachfolgend die Bilder A5.1 bis A5.6.
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Bild A5.1: Verteilung des Sauterdurchmessers (links) und der mittleren
Tropfengeschwindigkeit (rechts) entlang der horizontalen Mittelachse in den
Messquerschnitten in 1 m und 2,3 m Entfernung fur Dise A (20 I/min)
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Bild A5.2: Verteilung des Sauterdurchmessers (links) und der mittleren
Tropfengeschwindigkeit (rechts) entlang der vertikalen Mittelachse in den
Messquerschnitten in 1 m und 2,3 m Entfernung fir Dise A (20 I/min)
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Bild A5.3: Verteilung des Sauterdurchmessers (links) und der mittleren

Tropfengeschwindigkeit (rechts) entlang der horizontalen Mittelachse in den

Messquerschnitten in 1 m und 2,3 m Entfernung fur Dise B (30 I/min)

130 - - - 50
120 f * . ¢ Im a5k M A
3 'S | 2,3m F & | 2,3m
110 F 40F
o n < E
100 | n i 8 35L
3 [ I | E =
[ u u = I
E907 | R | = u = 30F
p - 2 I
£ o} g 25F
a - £ o
70: L 4 %20: e
N o F ™
60 " 6 15k
- F ]
50 | * 10F |
a0k E
[ 5: u ‘.
N - | |
oo b b b b b b b b b b b - ‘\I\\l\\\\él.\HH\H\H\II\I\\I\lé\\\\-\\\\*

3l
-60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60
Yincm

0
-60 -50 -40 -30 -20 10, 0O 10 20 30 40 50 60
Yinecm

Bild A5.4: Verteilung des Sauterdurchmessers (links) und der mittleren
Tropfengeschwindigkeit (rechts) entlang der vertikalen Mittelachse in den
Messquerschnitten in 1 m und 2,3 m Entfernung fur Dise B (30 I/min)
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Bild A5.5: Verteilung des Sauterdurchmessers (links) und der mittleren
Tropfengeschwindigkeit (rechts) entlang der horizontalen Mittelachse im
Messquerschnitt in 4,3 m Entfernung fiir Diise C (39 I/min)
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Bild A5.6: Verteilung des Sauterdurchmessers (links) und der mittleren
Tropfengeschwindigkeit (rechts) entlang der vertikalen Mittelachse im
Messquerschnitt in 4,3 m Entfernung fir Dise C (39 I/min)



Die Diagramme in den Bildern A5.7 bis A5.12 zeigen eine Gegenlberstellung der
Tropfenverteilungen und der mittleren Tropfengeschwindigkeit der verschiedenen Disen im
Messquerschnitt Il sowie der Dusen A und B im Messquerschnitt | (in 1 m Entfernung).
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Bild A5.7: Verteilung des Sauterdurchmessers entlang der horizontalen Mittelachse im
Messquerschnitt Il fir die Disen A-C

Bereits die Gegenuberstellung der visuellen Aufnahmen der verschiedenen Disen im
Brandversuch in Bild A4.2 zeigte eine gleichmaRige TropfengrdRenverteilung fur Diise B, die
sich deutlich von denen der Diisen A und C unterschied, bei denen ein ausgepragter
Kernstrahl beobachtet wurde. Die PDA-Messwerte spiegeln das wider.

Die Maximalwerte der TropfengréfZen und Tropfendurchmesser wurden auf der Strahlachse
gemessen. Nach auf3en hin, mit zunehmender X- und Y-Koordinate, sinken die Messwerte.
Die entlang der X- und Y-Achse im Querschnitt ermittelten Messwerte weisen den Verlauf
einer Glockenkurve auf. Fur Dise C werden Tropfendurchmesser im Bereich von 80 um bis
135 um gemessen. Das sind die gréf3ten Tropfendurchmesser und grof3ten
Tropfengeschwindigkeiten. Im Vergleich dazu wurden bei der Diise B mittlere
Sauterdurchmesser (D32) im Bereich von 90 um bis 100 um tber den gesamten Querschnitt
gemessen. Diese relativ gute Gleichverteilung zeigt sich in einer sehr flachen Glockenkurve
im Gegensatz zu der steil verlaufenden Glockenkurve bei Dise C.

Die fur die X-Achse und Y-Achse ermittelten Messwerte, sowohl bei den Durchmessern als
auch den Geschwindigkeiten stammen aus separaten Messversuchen, bei denen der
Betriebsparameter Druck und die Diisenausrichtung und -arretierung neu eingestellt wurden.
Daher sind die Messwerte im Koordinatenursprung bei X=0 und Y=0 nicht zwangslaufig
identisch.

Die grofdten Tropfendurchmesser und gré3ten Tropfengeschwindigkeiten werden mit Duse C
im Messquerschnitt 11 erzielt. Bei den Disen mit ausgepragtem Kernstrahl (Dise A und C)
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nehmen die Messwerte sehr schnell nach auf3en hin ab und zeigen damit den Verlauf einer
steilen Glockenkurve. Bei Diise B, die eine gleichmaRigere TropfengréZenverteilung

aufweist, verlauft diese Glockenkurve sehr flach.
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Bild A5.8: Verteilung des Sauterdurchmessers entlang der vertikalen Mittelachse im
Messquerschnitt Il fir die Disen A-C
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Bild A5.9: Verteilung der mittleren Tropfengeschwindigkeit entlang der horizontalen
Mittelachse im Messquerschnitt 1l fir die Disen A-C
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Bild A5.10: Verteilung der mittleren Tropfengeschwindigkeit entlang der vertikalen
Mittelachse im Messquerschnitt Il fur die Disen A-C

Der Vergleich der Sauterdurchmesser in 1 m Entfernung von der Duiise (Bild A5.11) spiegelt
das unterschiedliche Sprihbild von Dise A und B wider. Mit Diise A werden nur in
Strahimitte punktuell Durchmesser gréf3er als 100 um gemessen, bei Diise B in einem weit
grolReren Bereich von ca. 40 cm Breite in der Strahlmitte. Maximalwerte des
Sauterdurchmessers werden fur beide Disen mit ca. 120 um ermittelt.
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Bild A5.11: Verteilung des Sauterdurchmessers entlang der vertikalen Mittelachse im
Messquerschnitt | fir die Disen A und B

S S A A Dise A-1m
" [ DiseB-1m

45

40

35

30

25

20

Geschwindigkeit in m/s

15

10
n A ‘ i i
. A m

I\III\\I\I\II\*_‘_!_‘JJAIIII\IIIII\IIA\‘E .EII\\iII\IiII\I

0
-60 -50 -40 -30 -20 -1 0O 10 20 30 40 50 60
Y incm

Bild A5.12: Verteilung der mittleren Tropfengeschwindigkeit entlang der vertikalen
Mittelachse im Messquerschnitt | fir die Disen A und B
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Die gemessenen Geschwindigkeiten, dargestellt in Bild A5.12, spiegeln ebenfalls die
unterschiedliche Verteilung wider. Dlse A zeigt den schmaleren Sprihstrahl mit der
Maximalgeschwindigkeit von ca. 32 m/s auf der Sprihstrahlachse. Bei Duse B werden
grolRere Geschwindigkeiten mit dem Maximalwert von 48 m/s auf der Strahlachse erzielt. Die
Sprihstrahlausdehnung ist ndherungsweise anhand des Abstandes, an dem die
Geschwindigkeit sehr klein wird, erkennbar. Der Strahlquerschnitt weicht von der
idealisierten kreisrunden Form ab. Die horizontale Ausdehnung ist geringer als die vertikale.
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Tabelle A5.1: PDPA-Messprotokoll Dise A Messebene |

PDPA Messprotokoll IBK  Abteilung Forschung
Untersuchung
Trupfe nspe ktren
[ r— Dieuck. wer Dtsen | b Duscaluma { Ui [T
Diase A - 20 100 cm
[Ere—— Eieuck. much Pumce | bar- Ot
DUSE A 777 XX Y 220 - 06.06.2016
Nr Messposition Teilchen Rate mittlerer kom. Durchmesser mittl. Datelbazsichnung
Xem Yicm Anz. Freq. (kHz) | D104 | D20fum | D30fm | D32fum E:‘:‘
1|0 0 o976 |102,7 |107,7 |118,7 |31,9 |DUSEA 1000000
2|5 0 745 |788 |827 |91,3 |10,9 |DOSEA 1000500
3 |10 0 541 |576 |606 |[673 | 2,3 |DUSEA1DDi000
4 |15 0 472 |506 |535 |599 |05 DOSE A 100 15 00
51|56 0 90,1 |952 |[100,3 |111,4 |41,4 |[DUSEA100 -500
6 |-10 0 916 |963 |[101,8]113,9 |455 |DUSEAD0-1000
T |-15 0 922 |978 |1034 |1152 |40,8 |DOSEA100-1500
g8 |-20 0 ar8 |931 |985 |110,2 |24,4 |DUSEA100-2000
9 |-25 0 701 |747 |76,9 |&79 |55 DOSE A 100 -25 00
10 (-30 0 K96 |633 |665 |736 |10 DUOSE A 100 -30 00
11 |0 5 68,8 |731 |771 |858 |143 |DOSEA 1000005
12 |0 10 511 |551 |59,2 |6584 |37 DAOSE A 100 00 10
13 |0 15 467 |50,0 |53,1 |59,9 |082 |DUSEA1D00D1S
14 |0 20 50,0 |531 |556 |[609 |0,14 |DUSEA 1000020
15 |0 -5 778 |829 883 |100,0 |21,3 |DUSEA10000-05
16 |0 -10 559 |60 |B45 |744 |55 DOSE A 100 00 -10
17 |0 -15 438 |535 |571 |650 |14 DOSE A 100 00 15
18 |0 -20 499 |542 |582 |&673 |0 DOSE A 100 00 -20
19
20
21
22
23
24
25
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Tabelle A5.2: PDPA-Messprotokoll Dise A Messebene Il

PDPA Messprotokoll IBK  Abteilung Forschung
Untersuchung
Tropfenspektren
kbt chivang i o' (Dothien | bt Chscialln | Wmisc Mnmintancl
Disze A - 20 230 em
Catmbatsichnung Drack sich Pumgs [ bar Cimkern
DUSE A ZZZ XX YY 220 - 06.06.2016
Nr Messposition | Teilchen Rate mittlerer kom. Durchmesser mittl. Dateibazsichnung
Xem Yicm Anz. Freq. (kHz) | D10/pm | D20/ | D30fum | D32%m E:::h
1 (0 0 948 |996 |104,1 |113 |19,6 |DUSEA230w0000
2 (10 0 B42 |890 |935 |103 |11,8 |DUSEAZ201000
3|20 0 78,0 |[|822 |B59 943 |37 DOSE A:230 20 00
4 (30 0 733 [|771 805 |B7T7 |07 DUSE A 230 2000
5 (40 0 791 |829 |B864 |936 |0 DOSE A 230 40 00
6 |50 0 - - - - _
7 (0 0 - - - - -
& (10 0 899 |951 |100,2 |111,0 |20,7 |DUSEAZ230-1000
9 |-20 0 89,1 |946 |99.8 |110 |13,3 |pUsEAz30-2000
10 |-30 0 837 |BBE 932 |103 |49 DOSE A 230 -30 00
11 |40 0 733 |828 |&70 (962 |15 DOSE A 230 -40 00
12 |-50 0 78,2 |820 |B55 |929 |04 DOSE A 230 -50 00
13 (-60 0 - - - - _
14 (0 0 899 |948 |994 |1093|20,2 |DUSEAZ230 000D
15 (0 +10 771 |821 |856 |966 |14,8 |DUSEAZ30 0010
16 (0 +20 79 |[|769 |B15 |915 |79 DOSE A 230 0020
17 |0 +30 604 |656 |699 |802 |31 DUSE A:230 0030
18 (0 +40 63,1 |&78 |71.9 |811 |08 DOSE A 230 0040
19 |0 +50 545 |596 |640 |738 |0 DUSE A230 0050
20 |0 -10 756 |80.8 |857 |964 [13,7 |DUSEAZ20 1000
21 |0 -20 753 |B02 |B48 |949 |84 DOSE A 230 -2000
22 |0 -30 738 |789 |B36 |938 |34 DOSE A 230 -3000
23 -40 698 |7448 |792 |887 |09 DOSE A 230 4000
24 -50 741 |780 |816 |894 |0 DUSE A 230 -5000
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Tabelle A5.3: PDPA-Messprotokoll Dise B Messebene |

PDPA Messprotokoll IBK  Abteilung Forschung
Untersuchu ng
Trupfe nspe kKtren
[Ir——— Dirack: wor D { e Duscesfm ¢ Ui W rmmatns
Dise B - 32 100 cm
Lratm bezm—rarg Dirck: mach Pumps | bar- et
DUSE B 100 XX Y 180 - AN 052016
Mr Messposition Teilchen Rate mittlerer korr. Durchmesser miktl. Deabelezedchinung
Xiem Ylcm Anz. (thl-zq-:. D10Vum | D20fum | D304m | D32fum E‘:;‘;h-
1 0 1,0 90,0 97,8 |1052 |122,2 |47,4 |DOSEE 100w 0000
2 0 0.5 59,1 636 |679 |775 |26,3 |DUSEBi00ZQOOf
3 (10 0 0.2 491 528 |56,2 |636 |85 DOSEB 100 10 00
4 |15 0 03 46,1 493 1521 |583 |22 DUSEB 100 1500
5 |20 0 0,02 473 50,8 |540 |608 |0 DUSE B 100 20 00
6 |-5 0 0,2 62,3 67,3 |725 |842 |251 |DUSEE100-500
7 (-10 0 0.5 25,7 60,0 |639 |729 |82 DUSE B 100 -10 00
B |15 0 0,2 499 533 565 |635 |21 DOSE B 100 -15 00
9 |-20 0 0,3 493 5289 56,7 |623 |06 D0SEB 100-20 00
10 (O 10 08 899 966 |104.2 |1214 |43 9 |DUSEB 1000010
11 |0 20 43 779 83,9 |906 |1057|20,0 |DUSEE 1000020
12 |0 25 4.0 49,6 51 |585 |686 |32 DUSEB 100 00 25
13 |0 30 04 38,1 416 449 |523 |03 DUSEE 100 00 20
14 |0 -10 15 86,1 926 |999 |1164 |357 |DUSEE10000-10
15 |0 -20 9.0 579 629 |681 |80 |51 DOSE B 100 00 -20
16 |0 -25 15 475 510 |544 |618 |08 DUSE B 100 00 -25
17 |0 -30 0.1 40,0 444 1482 |56,6 |02 DUSE B 100 00 -30
18
19
20
21
22
23
24
25
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Tabelle A5.4: PDPA-Messprotokoll Dise B Messebene |l

PDPA Messprotokoll IBK  Abteilung Forschung
Untersuchung
Tropfenspektren

Ditnerbainchieng ik wor [ | B Casiciflonn ¢ Limin Mrwnmtraturncl
Diise B - 32 230 em (1 x 100 cm)
Lot pe mcmrmsmg Cirach. mmch Purgpe | ber [
DUSE B 230 XX ¥Y 180 - 2605 2016

Nr Messposition Teilchen Rate mittlerer korr. Durchmesser miitt.

Gesch. | Datelbezsichnung
Xlem Yiom Anz. Freq. (kHz) | D10fjpm | D20¢pm | D30fjpm | D32%um | mis

110 0 3 835 |[878 |920 [1008 [19.7 |DUSEEODOOO

2 |10 0 14 791 |829 |865 |94,2 (126 |DUSEB1000

3 |20 0 0.6 849 |[8388 |924 |[1004 |56 |DUSEE2000

4 130 0 0.8 B39 |&r5 9048 978 |21 DUSE B 20 00

5 |40 0 0.3 794 |[828 |859 |[923 |08 |DUSEE4000

6 |50 0 0.1 64,7 |69,7 |74,2 |842 |D DUSE B 50 00

710 0 1.9 81,2 |[851 |887 |963 |[19,6 |DUSEEwODOO

8 |-10 0 25 875 |91,7 |956 |1039 |23,0 |DUSEB-1000

9 |-20 0 24 7RO |823 |863 |948 |168 |DUSEB-2000
10 |-30 0 1.0 794 |[835 |872 |952 |85 |DUSEB-3000
11 |40 0 1.0 796 |8B46 |B81 |968 |46 |DUSEB40IDD
12 |-50 0 1.0 819 |[844 |906 |996 |18 |DUSEE-5000
13 |-60 0 0.1 765 |811 |856 [953 (01 DUSE B-60 00
14 |0 0 20 830 |[874 |91,7 [101,0 (20,0 |DUSEE ww 0000
15 |0 +10 1.8 BRSO 935 |979 |1073 |198 |DUSEBDOD+10
16 |0 +20 45 769 |[823 |873 |[983 |[119 |DUSEBOO+20
17 |0 +30 L 659 |[71,2 |763 |875 |39 |DUSEEOD+30
18 |0 +40 0.9 744 |[794 |838 [933 |13 |DUSEB00+4D
19 |0 +50 0,01 639 |70,7 |76,7 [902 |01 DSE B 00 +50
20 |0 -10 23 777 |823 |865 |957 (16,7 |DUSEBOO-10
21 |0 -20 4.0 759 |[809 |B56 |959 |104 |DUSEEODO-20
22 |0 -30 &,2 70,7 |765 [|821 [943 |51 DUSE B 0D -30
23 |0 -40 5.5 - - - 899 (21 D{SE B 0D -40
24 |0 -50 26 696 |748 |797 |%04 |03 |DUSEEDD-SD
25 |0 0 100 cm |18 883 952 |103,0|120,7 |463 ?&iﬁlﬂﬂﬂm
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Tabelle A5.5: PDPA-Messprotokoll Dise C Messebene 1l (X=0)

PDPA Messprotokoll IBK  Abteilung Forschung
Untersuchu ng
Trupfe nspe ktren
[Ir——— Dirack: wor D { e Duscesfm ¢ Ui W rmmatns
Dise C - 39 430 cm
Lratm bezm—rarg Dirck: mach Pumps | bar- et
DUSE C 430 00 Y 100 - 06.07.2016
Nr Messposition Teilchen Rate mittlerer korr. Durchmesser mith.
Gasch. mtgm"urL
Xiem Ylcm Anz. (Flcmqu-:- DVum | D20fm | D304pm | D32fpm | m's
1 (0 0 046 996 |104,6 |1152 |250 |DUSECw4300000
2 (0 5 92,0 97,0 |101,9 |1123|22,9 |DUSEC4300005
3|0 10 BB5 933 |97.9 |1076 |16,7 |DUSEC4300010
4 (0 15 76,2 810 |856 |953 [12,9 |DUSEC4200015
5|0 20 78,3 83,0 875 |971 |86 DUSE C 430 00 20
6 |0 25 724 763 |B809 |9%06 |75 DOSE C 430 00 25
7|0 30 66,6 M, 7 |783 |865 |40 DOSE C 43000 30
8 |0 35 67,5 26 |73 |876 |30 DUSE C 430 00 35
9 |0 40 66,3 M2 |756 |852 |18 DOSE C 430 00 40
10 |0 45 60,3 653 |6948 |797 |13 DUSE C 430 00 45
1 |0 50 60,7 659 |70,7 |BD9 |06 DUSE C 430 00 50
12 |0 -5 90,1 955 |100,9 |112,3 |22,2 |DUSEC43000-5
13 |0 -10 823 87,7 |929 |104,2 [18,8 |DUSEC43000-10
14 |0 -15 78,6 839 |839 |998 |150 |DUSEC43000-15
15 |0 -20 76,8 822 |873 |986 [12,8 |DUSEC43000-20
16 |0 -25 79,6 809 |859 |969 [10,0 |DUSEC43000-25
17 |0 -30 Tr2 B25 875 |983 |78 DOSE C 430 00-30
18 |0 -35 80,1 852 |899 |100.2 |67 DUSE C 430 00-35
19 |0 -40 73,7 731 841 |952 |44 DUSE C 430 00-40
20 |0 -45 71,2 a9 822 |937 |28 DUSE C 430 00-45
21 |0 -50 75,8 812 |862 |971 |24 DOSE C 430 00-50
22 |0 -55 804 854 901 1003 |14 DOSE C 430 00-55
23
24
25
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Tabelle A5.6: PDPA-Messprotokoll Dise C Messebene Il (Y=0)

PDPA Messprotokoll IBK  Abteilung Forschung
Untersuchung
Tropfenspektren
E— Dk ver Dime /b AT — e ——
Dise C - 39 430 cm
DUSECZSO XX 00 100 o - Doagﬁo7.2o1 6
Nr Messposition Teilchen Rate mittlerer korr. Durchmesser mittl.
Gesch. | pateibezeichnung

Xfem Yicm Anz. (Fkrﬁgj D10/uym | D20fum | D30/um | D32/um | mis
110 0 95,4 100,8 |106,3 [118,7 | 26,8 |DUSEC 4300000
2 |5 0 96,3 101,3 |106,0 [116,3 |18,5 |DUSEC 4300500
3 |10 0 853 89,7 (93,9 |102,8 (14,2 |DUSEC4301000
4 (15 0 837 871 [91.1 |99,8 |98 DUSE C 430 15 00
5 |20 0 86,9 91,0 [94,9 1031 |81 DUSE C 430 20 00
6 |25 0 797 |838 (874 |949 (49 DUSE C 430 25 00
7 |30 0 714 |757 |79,7 88,4 |47 |DUSECA4303000
8 |35 0 744 |787 |827 91,3 |26 DUSE C 430 35 00
9 |40 0 656 |69,8 |[737 [821 [19 DUSE C 430 40 00
10 |45 0 66,9 711 |749 [83,0 |08 DUSE C 430 45 00
11 |50 0 1083 [114,2|120,3 [133,5|31,1 |DUSEC430-500
12 |5 0 98,5 104,1 |109,7 [121,8 |29,2 |DUSEC430-1000
13 |-10 0 96,7 101,9 |107,2 |118,3 [24,3 |DUSEC 4301500
14 |15 0 82,1 86,8 (91,2 [100,7 [15,3 |DUSEC 430-2000
15 |-20 0 81,1 857 (90,1 994 (91 DUSE C 430-25 00
16 |-25 0 77,3 81,7 |858 |[944 |77 DUSE C 430-30 00
17 |-30 0 752 |79,7 |838 92,7 |52 DUSE C 430-35 00
18 |-35 0 83,1 87,4 |91,4 |100,0 |49  |DUSEC430-4000
19 |-40 0 72,5 76,9 (81,0 [898 (27 DUSE C 430-45 00
20 |-45 0 72,3 |766 |80,5 |88,8 (1,4  |DUSEC430-5000
21 |-50 0 77,7 82,0 (859 (94,0 |09 DUSE C 430-55 00
22
23
24
25
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B

Beschreibung der Brandraumgeometrie

Bild B1 zeigt als Ubersicht einen Grundriss der 4 Brandraume des Brandhauses auf dem
Ausbildungs- und Ubungsgelande mit dem angrenzenden Messgang. Die in den Skizzen
angegebenen Mal3e sind, wenn nicht extra ausgewiesen, immer Innenmalfie bzw. lichte

Weiten.

Detailliertere Angaben zum Grundriss des Brandraumes 3 sind in Bild B2 zu finden. Mit den
Seitenansichten in Bild B3 und B4 sind daraus die raumlichen Abmessungen sowie Zu- und
Abluftoffnungen erkennbar.
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Bild B1: Grundriss des Brandhauses auf dem AUG
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Bild B2: Grundriss der Brandraume 3 und 4
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Die in Bild B2 an den Brandraumseiten eingezeichneten Gitterroste sind 650 mm breit,
jedoch sind wegen der Verkleidung der Wéande von oben nur ca. 400 mm sichtbar. Die
Rauchabzugso6ffnung fur den Brandraum 3 befindet sich auf der Westseite kurz unterhalb der
Decke und die fur den Brandraum 4 auf der Stidseite. Die eingezeichneten roten Rechtecke

markieren die Lage der Abzugso6ffnungen in den eingezogenen Zwischendecken.

Bild B3 zeigt die Stidansicht der Brandraume 3 und 4 sowie den Messgang. Die Westansicht

des Brandraumes 3 zeigt Bild B4.
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