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1 EINLEITUNG

Ein Brand stellt eine vom Menschen ungewollte, ungesteuerte Verbrennung dar. Er bildet ein
kompliziertes, sich selbst organisierendes System. Die Uberfiihrung der ungesteuerten
Verbrennung in eine gesteuerte Verbrennung stellt die Hauptaufgabe der Brandbekdmpfung
dar, um die Rettung von Menschen, die Verhinderung von Umweltschdden und die Erhaltung
am Eigentum zu ermoglichen. Das gedankliche Vorausbestimmen der Handlungen der
Feuerwehr ist gerade in diesem Fall unabdingbar und erhebt die Forderung nach ingenieur-
technischen bzw. ingenieur-wissenschaftlichen Methoden fiir die mobile Brandbekdmpfung
und der damit verbundenen mathematisch-physikalischen Beschreibung. Fiihrend auf diesem
Gebiet in Europa ist u. a. Schweden, wo an den Problemen der Entwicklung von Modellen fiir
taktische Maflnahmen der Feuerwehr als Teil des ,,Risk Managements* intensiv gearbeitet
wird [Sardqvist 96, Sardqvist 00, Sdrdqvist and Holmstedt 01]. Dabei kommt der Ermittlung
der Brandbekdampfungsleistung einer Feuerwehr eine besondere Bedeutung zu. Sie wird u. a.
durch die Schlagkraft bestimmt, die von [Sardqvist 96] durch die
Energieabsorptionsgeschwindigkeit als physikalische GroBe definiert wird. Dies fiihrt in der
Endkonsequenz fiir das Wasserloschverfahren zur Ermittlung des zum Loschen bendtigten
Wasservolumenstroms bzw. der Loschintensitét.

Ebenso ist ein stirker werdender Trend zu beobachten, zumindest z. B. die Leistung einer
Werkfeuerwehr bei bautechnischen Brandschutzmafinahmen als Kompensationskonto zu
beachten. Erste Ideen hierzu wurden von [Schubert 79] entwickelt. Diese wurde in der
Dissertation von Dehne aufgegriffen und ausgebaut [Dehne 03]. Im Leitfaden
Ingenieurmethoden des Brandschutzes werden sie ebenfalls aufgenommen werden [LIBS 06].
Der physikalische Hintergrund dieser Betrachtungen besteht darin, den Einfluss der
LoschmafBnahmen auf die Energiefreisetzungsrate zu bestimmen, so dass bei erfolgreicher
und schneller Brandbekdmpfung mit einer entsprechenden niedrigeren Temperaturbelastung
der Bauteile zu rechnen ist.

Noch weit reichender fiir die Entwicklung von ingenieur-technischen Methoden der
Feuerwehr sind die Arbeiten von [Svenson 02] zur Entwicklung einer Theorie der
Brandbekdmpfungs- und Rettungsablédufe (firefighting and rescue operation) und deren
Modellierung. Nach seiner Auffassung kann ein Einsatz der Feuerwehr in folgendem Ablauf
zusammengefasst werden:

- Grundverfahren (taktisches Geschehen),

- Brandbekdmpfung oder Rettung,



- Kontrolle.

Im Verlauf einer Brandbekdmpfung bzw. einer Rettung werden die Grundverfahren als
Basisbausteine taktisch so kombiniert, dass Kontrolle erreicht wird. Die Grundverfahren sind
z. B. der Einsatz von Druckbeliiftungsmafnahmen, das Loschen von Brédnden usw. In diesem
Zusammenhang ist die Entwicklung von Grundlagen fiir ingenieur-technische Methoden zur
Berechnung der Ldschintensitéten fiir das Loschen mit Wasser als ein Beitrag zur Erarbeitung
dieser Basisbausteine anzusehen. In den folgenden Seiten wird deshalb ein Uberblick dazu

gegeben.
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2 STAND DER ERKENNTNISSE ZUM LOSCHEN MIT WASSER

2.1 Theorie

2.2.1 Systembetrachtungen und Definitionen

Um reale Prozesse einer wissenschaftlichen Beschreibung zugénglich zu machen, ist es u. a.
notwendig, sich zuerst iiber die betrachteten Systeme, die beschreibenden Begriffe sowie iiber
notwendige Vereinfachungen zu verstindigen. Bei dem Versuch, die Prozesse beim Ldschen
zu klassifizieren, fillt auf, dass es international sehr unterschiedliche Betrachtungsweisen bei
der Begriffsbildung und Systemauswahl zu geben scheint, die entweder vom Gesichtspunkt
der Forschungs- und Loschanlagenentwicklung oder aus praktischer Sicht der mobilen
Brandbekédmpfung gewdhlt wurden. Hinsichtlich der Beschreibung ist zusétzlich die Tatsache
zu beachten, dass die mobile Brandbekdmpfung seit Jahrzehnten nur sporadisch im Blickfeld

der Forschung lag.

Folgende Begriffe werden international verwandt:

> (fire) suppression — (Brand-) Unterdriickung [Prassad et al. 02]

> (fire) extinguishing — abléschend [Atreya 93]

> extinction (of fire) — ausloschen [Rashbash 86]

> fire suppression- Loschen der offenen Flammen [Grant and Drysdale 96a]

> fire extinguishment - Unterbindung jeder Verbrennung  [Grant and Drysdale 96a]
Nach [Arvindson 06] gibt der NFPA-Standard 750, Ausgabe 2003, folgende Definitionen an:
> Fire control (Brandkontrolle)

- Begrenzung des Brandes durch Wasserverteilung, so dass die Energiefreisetzungsrate
sinkt sowie Befeuchtung des angrenzenden brennbaren Materials bei Kontrolle der
Deckentemperaturen und Reduzierung der Warmestrahlung zur Vermeidung von

Bauwerksschéden.
> Fire suppression (Brandunterdriickung)

- scharfe Reduzierung der Energiefreisetzungsrate des Brandes und Verhinderung des
Wiederanwachsens des Brandes .

> Fire extinguishment (Brandldschung)

- vollstandige Unterdriickung des Brandes bis kein Material mehr brennt.
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Schon an dieser kleinen Zusammenstellung ist zu erkennen, dass keine einheitliche
Begriffsbenutzung bzw. Definition existiert.

Es werden deshalb fiir den vorliegenden Bericht folgende Definitionen abgeleitet und
verwandt.

Um einen Vorgang physikalisch-chemisch beschreiben zu kénnen, wird ein System Brand
gebildet, das den interessierenden Bereich von der Umgebung mittels einer Systemgrenze
abtrennt. Andert sich zeitlich der Zustand des Systems, so wird von einem Prozess
gesprochen [Muschik 90].

Ein Brand im chemisch-physikalischen Sinn besteht aus mehreren heterogenen Systemen, die
aus mehreren Phasen bestehen konnen, in die Wechselwirkungsprozesse wie chemische
Reaktionen, Stoff- und Energieaustausch eingehen. Er besteht aus den Teilsystemen Flamme,

Brandstoff und eventuell einer baulichen Hiille.

Eine Flamme ist ein Teilsystem, bestehend aus einem heterogenen, verbrennenden,
stromenden Stoff, der aus Gasen, RuB3, Tropfchen usw. besteht. Der Brandstoff ist ebenfalls
ein heterogenes kondensiertes System, bestehend aus dem fliissigen oder festen
Ausgangsbrandstoff, der Asche sowie der eventuell vorhandenen Holzkohle oder anderen
Bestandteilen. In der kondensierten Phase konnen ebenfalls chemische Reaktionen wie z. B.
Verbrennungsprozesse auftreten. Die Flamme in dieser Betrachtungsweise stellt nichts
anderes als eine reagierende Stromung dar. Sie umfasst sowohl die heilen Rauchgase, als
auch die gasformigen oder fliissigen bzw. festen Reaktionsausgangsprodukte.

Die bei einem Brand auftretende Verbrennung stellt im Gegensatz zu technischen
Verbrennungsvorgingen eine ungesteuerte Verbrennung dar. Die Uberfithrung der
ungesteuerten Verbrennung in eine gesteuerte Verbrennung wird in diesem Bericht als

Brandbekédmpfung bezeichnet. Der Begriff ,,Brandbekdmpfung* entspricht in dieser

Definition somit dem englischen Begriff ,,fire control“. Er wird im Folgenden als Oberbegriff

fiir das Loschen und die Brandunterdriickung angesehen. Die Brandbekdmpfung kann direkt

durch Wechselwirkung eines Arbeitsmediums, d. h. eines klassischen Loschmittels wie z. B.
Wasser oder durch z. B. beschleunigte Gase beim Sprengldschen mit dem Brand erreicht

werden. Ebenso besteht die Mdglichkeit, diese durch _indirekte Wechselwirkung, z. B. durch

das Spritzen von Wasser auf heifle Fldchen zur Verdampfung von Wasser und der damit

verbundenen Inertisierung eines umbhiillten Raums durch Wasserdampf, zu erreichen.

Der Begriff ,,Loschen‘ soll den Prozess der vollstindigen Unterbrechung der Verbrennung als
chemischen Oxydationsvorgang und Stoffaustauschprozess in der Flamme und zwischen bzw.

im Brandstoff beschreiben und findet seine englischen Aquivalente in den Begriffen



»extinction® und ,,extinguishing*.

Ausgehend von [Atreya 93] soll unter dem Begriff der ,,Brandunterdriickung* die dort

enthaltene Definition fiir den englischen Begriff ,,suppression* angewandt werden. Der
Begriff Brandunterdriickung wird als Prozess der Verringerung der ,,Brandstéirke* aufgefasst.
Der Begriff ,,Brandstéirke® ist ebenfalls unbestimmt. Er kann in erster Ndherung als
Energiefreisetzungsrate - Heat Release Rate (HRR) aufgefasst werden [Atreya 93], [Sérdqvist
96]. Es sei gleichzeitig darauf hingewiesen, dass die HRR nicht ausreichend sein muss, um
den Prozess zu charakterisieren. Es kann durchaus moglich sein, dass z. B. nicht die
Verringerung der HRR sondern die Verringerung der Produktion toxischer Brandgase im
Vordergrund der Brandunterdriickung steht. In Verallgemeinerung der Definition von [Atreya

93] wird hier unter Brandunterdriickung der Wechselwirkungsprozess eines Loschmittels mit

einem Brand verstanden, bei dem der Brand in einen Zustand iibergeht, so dass bei der
Wechselwirkung mit der Umwelt bzw. der baulichen Hiille dort keine chemisch-
physikalischen Verdnderungen erzeugt werden, die zur Schiadigung bzw. Zerstérung dieser
Systeme fiihren. Diese Definition schlieit sowohl die Verringerung der
Energiefreisetzungsrate, der Rauchproduktion oder der Brandausbreitung im Sinne einer
geometrischen Ausweitung eines Feuers ein. Das Loschen wird damit als ein spezieller
Wechselwirkungsprozess aufgefasst. Wird zur Beeinflussung des Brandes ein Loschmittel
eingesetzt, dann stellt sich der Prozess der Brandunterdriickung bzw. des Loschens als
Wechselwirkung zwischen dem Brand, dem Loschmittel und der Anwendungstechnologie dar.
Die Anwendungstechnologie kann als vorgeschriebene Verteilung des Loschmittels in Raum
und Zeit aufgefasst und mathematisch durch die Massenstromdichte des Loschmittels
beschrieben werden [Atreya 93]. Als Massenstromdichte ist der durch eine Flache senkrecht
hindurch tretende Massenstrom des Loschmittels zu verstehen. Im Feuerwehrwesen wird
dieser oft als Loschintensitét bezeichnet. Es kann der auf die Brandoberfldche auftreffende
Massenstrom sein. Dabei ist festzustellen, dass diese Definition nicht {iberall angewandt wird.
Aus praktischen Griinden wird auch der auf die Grundfldache des Brandraums bezogene
Loschmittelmassenstrom oder der in einem Raum durch eine beliebige Flache hindurch
tretende benutzt. Die Brandbekdmpfung stellt somit einen funktionellen Zusammenhang
zwischen dem Brand, der Loschintensitdt und der Verteilung dieser in Raum und Zeit her. Ziel
ist es, diesen Zusammenhang mathematisch beschreiben zu kénnen. Fiir die Verteilung der
Loschintensitit in Raum und Zeit ist als dquivalenter Begriff aus dem Feuerwehrwesen
hierfiir der Begriff ,,Taktik der Brandbekédmpfung® anzusehen. Wie oben schon erwéhnt, ist

zur Beschreibung eines Brandes notwendig, mindestens zwei Teilsysteme zu betrachten. Das
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ist zum einen das Feuer und zum anderen die restliche Umgebung. Findet der Brand in einer
baulichen Hiille statt, so muss diese im Allgemeinen als zusétzliches System einbezogen
werden. Das Loschmittel stellt ein weiteres System dar, das bei der Beschreibung von
Brandunterdriickungs- und Loschvorgingen beachtet werden muss. Im Bild 2.1 ist dieser

Sachverhalt kurz skizziert.

Abbildung 2.1: Systembildung

2.1.2 Kilassifizierung des Loschprozesses und Wirkungsweise des Wassers

Jeder Loschprozess kann nach der Art der Wechselwirkung des Loschmittels mit dem Brand
in chemische und physikalische Wechselwirkungen eingeteilt werden. Diese Einteilung spielt
insbesondere bei der Beurteilung des Loschens der Flamme eine wichtige Rolle [Ewing et al.
95]. Eine weitere Einteilung bezieht sich auf die Wechselwirkung mit den Teilsystemen. Tritt
das Loschmittel mit der Flamme in Wechselwirkung so wird dies als Volumenldschen
bezeichnet. Dabei kann die Wechselwirkung durch Befiillen eines Raumes (globale bzw.
indirekte Wirkung) oder durch lokale oder direkte Wechselwirkung erreicht werden. Diese
Klassifizierung entspricht der von [Novozhilov 02, Novozhilov 07] eingefiihrten
Gasloschung. Erfolgt die Wechselwirkung in der kondensierten Phase, so wird vom
Oberflachenloschen gesprochen. Dies entspricht der in [Novozhilov 02, Novozhilov 07]
definierten Oberflichenldschung. Beim Loschen mit Wasser bestehen somit zwei
unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten des Loschmittels. Es hat sich in Versuchen gezeigt,

dass es eine kritische Loschmittelmassenstromdichte (Loschintensitdt) gibt, unter der keine
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Moglichkeit besteht, eine Loschung zu erreichen [Hirst 89].

Wasser besitzt aufgrund seiner chemisch- physikalischen Eigenschaften, wesentliche
Voraussetzungen, um bei Branden in die Verbrennungsreaktion eingreifen zu kdnnen.
Zunichst besitzt Wasser eine sehr hohe spezifische Warmekapazitéit und eine hohe
Verdampfungswirme und kann damit die Warme der Verbrennungsreaktion aufnehmen.
Gleichzeitig ist es thermisch dufBerst stabil und beginnt erst oberhalb von 1800 °C merklich zu

dissoziieren.

Thermische Disgsoziation von Masser
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Abbildung 2.2: Thermische Dissoziation von Wasser

Es kann damit die freigesetzte Energie einer Verbrennungsreaktion sicher aufnehmen ohne
dabei selbst sich chemisch zu verdndern. Die Aufnahme der Energie durch das Wasser erfolgt
in der fliissigen Phase und vor allem beim Ubergang in die Gasphase. Der entstehende
Wasserdampf ist chemisch stabil und nicht brennbar. Der Wasserdampf bewirkt eine
Verringerung der Konzentration des Sauerstoffes im brennenden Gas/Luft-System. Ab einer
bestimmten Konzentration des Wasserdampfes im brennbaren System kann in diesem die
Verbrennungsreaktion nicht mehr ablaufen und es kommt zum Verldschen der Flammen.
Ursache dieser Inhibierung durch Wasserdampf ist ebenso wie bei anderen nichtbrennbaren
gasformigen Loschmitteln, dass die Reaktionsketten der Verbrennung infolge groBerer
Weglingen im Rektionssystem bzw. infolge von Warmeaufnahme durch die inerten
Verbindungen unterbrochen werden. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften von Wasser

sind in nachfolgender Tabelle zusammengetasst.
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Tabelle 2.1: Physikalisch-chemische Eigenschaften von Wasser

Eigenschaften Wert

Schmelzpunkt 0°C

Siedepunkt 100 °C

Dichte Wasser bei 0°C 0,9984 g/cm?
bei 4 °C 1,0000 g/cm?
bei 10 °C 0,9928 g/cm?
bei 100 °C

Dichte des Wasserdampfes 100 °C

Spezifische Wirmekapazitit 14,5 °C 4,1868 kl/kg

Spez. Wiarmeleitfahigkeit Wasserdampf 100

°C

Bildungsenthalpie 15,83 MJ/kg

Verdampfungsenthalpie 2,264 MJ/kg

Oberfldchenspannung 71,96 mN/m

Viskositat 0,8937 mPa/s

Wirmeleitfahigkeit der Fliissigkeit 100 °C 68,2 10" W/cmK

Wirmeleitfahigkeit des Dampfes

Die Loschwirkung von Wasser wird aufgrund seiner Eigenschaften auf die Kiithlung von
heiBlen Oberfldchen oder heiler Gasvolumina und die inertisierende Wirkung des
entstehenden Wasserdampfes zurlickgefiihrt. Im Brandfall kann die Kiihlwirkung in der
Gasphase innerhalb der Verbrennungszone erfolgen. Als Verbrennungszone muss
nidherungsweise die Reaktionszone angenommen werden, weil in dieser die Temperatur der
heiBlen Gase ausreicht um von jedem Punkt der Flammenzone eine neue Rektionskette
auszuldsen. Innerhalb der Reaktionszone wird der Warmeiibergang von den heilen Gasen
durch Wiarmeiibertragung an das Loschwasser erfolgen miissen. In der Gasphase kann
schlieBlich auch der bei der Verdampfung erzeugte Wasserdampf als Mittel zur Inertisierung
der Verbrennungsreaktion wirksam werden. Die Beeinflussung dieser Reaktion muss

fortgefiihrt werden bis die gesamte Verbrennungsreaktion unterbrochen ist.

Im Brandfall kann die Kiihlwirkung aber auch dazu benutzt werden, um die Oberfldchen der
brennbaren Stoffe abzukiihlen, die infolge der Warmeriickstrahlung aus den Flammen
brennbare Gase und Dampfe durch Verdampfung oder Pyrolyse bilden und die den Flammen
kontinuierlich zufiihren. Diese Reaktion stellt erfordert den Warmeiibergang zwischen zwei

kondensierten Phasen, vorzugsweise durch Wiarmeleitung. Gleichzeitig wird in diesen Fillen
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aber auch der aus den Flammen abgestrahlte Energieanteil durch das Loschmittel absorbiert
werden miissen. Ein Stoffiibergang in die Gasphase ist auch in diesem Fall nicht zu
verhindern und wird sowohl den brennbaren Stoff als auch das Loschmittel betreffen. Der
entstehende Wasserdampf konnte schlieBlich in der Gasphase seine Wirkung entfalten und
intertisierend wirksam werden. Die erforderliche Loschmittelmenge wird bei Loschgasen in
g/m? angegeben. Da die Loschwirkung aber bei Loschwasser nicht ausschlieBlich durch
Inertisierung sondern auch durch heterogene Kiihlung der Flammenzone zu erkléren ist,
miissen beide Loschwirkungen zusammengefasst werden. Deshalb wird die erforderliche
Konzentration an Loschwasser als Volumenldschmittel nicht als Loschkonzentration sonder
als Massenstrom fiir ein geschlossenes Raumvolumen angegeben. Je mehr Wasser beim
Volumenldschen durch Offnungen abstrémen kann, desto geringer wird die

Inertisierungsleistung ausfallen.

Der Einsatz des Loschmittels zur Kiithlung der heiflen Oberflichen des brennbaren Stoffes
wird als Loschen an der kondensierten Phase bezeichnet. Der Einsatz des Loschwassers
erfolgt dann als Oberflachenldschmittel. Als vordringliches Ziel fiir das eingesetzte
Loschwasser miissen die an der Oberfldche der kondensierten Phase auftreffenden
Energiestrome und die bereits innerhalb der freien Brandentwicklung in der kondensierten
Phase gespeicherte Energie aufzunehmen. Die Energieaufnahme muss den Stofftransport von
der kondensierten Phase in die Gasphase soweit verringern, dass die Verbrennung in der

Gasphase nicht mehr ablaufen kann.

2.2.  Loschintensitaten und Volumenstréme bei der mobilen Brandbekampfung der

Feuerwehr

Der Einsatz von Wasser zur Brandbekdampfung ist seit Urzeiten iiblich. Wasservorréte und
entsprechende Gefél3e in historischen Siedlungen sprechen dafiir. Die Organisierung von
speziellen Gruppen zur Brandbekdmpfung ist bereits bei Vergil liblich. Vorgehalten wurden
Axte, Eimer und sonstige Gerite. Diese Ausriistung und die damit verbundene
Vorgehensweise blieb im Wesentlichen bis zur Erfindung von Wasserpumpen erhalten. Aber
erst der Einsatz von Motorpumpen verdnderte die Methode der Brandbekdmpfung
entscheidend. Diese Entwicklung fiihrte schlieBlich auch dazu, dass man Entscheidungen {iber
die vorzuhaltende Volumenstrome bzw. Massenstrome an Loschwasser treffen musste.
Einerseits waren die bei Branden erforderlichen Wassermengen durch die 6rtliche Versorgung
nicht mehr zu gewihrleisten ohne empfindliche Einschrankungen des normalen

Wasserverbrauchs. Andererseits wurden die Volumenstrome an Loschwasser immer mehr
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Ursache von Sekundirschiden bei Banden. Es mussten deshalb Regelungen gefunden

werden, die sowohl die Wasserversorgung als auch den Loschwasserbedarf auf verniinftige

GroBenordnungen einschrinkten.

2.2.1 Bevolkerungsabhangige Volumenstréme

Im Rahmen der Rekonstruktion der Wasserversorgungen in Stidten und Gemeinden wurde im
19. und 20. Jahrhundert auch der Bedarf an Loschwasser durch die Feuerwehren
beriicksichtigt. Dies geschah im Wesentlichen durch eine Festlegung des Wasserbedarfs an

Hand der Bevolkerungsdichte nach [Lindner 1997], wie in folgender Tabelle zu ersehen ist.

Tabelle 2.2: Anzahl der Schlauchleitungen pro Kopf der Bevolkerung nach Lindner

Autor Jahr | Anzahl der Schlauchleitungen Volumen-
strom
Population in Tausend I/s
1000 4000 5000 10 000 180 000
Shedd 1889 5 12,6
Fanning 1892 10 25
Kuichling 1897 |3 6 6 6
Freeman 1892 (3 30 15.6

Die von Kuichling angewandte Formel zur Berechnung des Volumenstroms (rw) wurde aus

der Quadratwurzel der Bevdlkerung (B) bestimmt.

1, =28~yB inlls (1)
Freeman berticksichtigte in seiner Studie bereits den starken Druckabfall bei der Abnahme
grofler Wassermengen aus Offentlichen Wassernetzen. Seine Formel wurde die Grundlage fiir

die Versicherungen der USA (NFBU = National Board of Fire Underwriters), die folgendes

Aussehen besal.
Fio =64,4-~B-(1-0,01-/B) inl/s )
2.2.2 Volumenstrome mit Bezug auf die Brandobjekte

Die ISO (Insurance Services Office) Methode

Die ISO Methode ist nach Lindner eine umfassende hdufig gebrauchte Methode zur
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Bestimmung des Wasserbedarfs zur Brandbekdmpfung in Gebduden. Die Grundgleichung

dieser Methode umfasst zwei gleichwertige Faktoren und einen gewichteten Faktor fiir die

Volumenstrome zur Brandbekdmpfung.

Fiso = (Koo ) (Nowy ) (1+ S Qg + BE) il <3 (Qy, +BE)<1,5

Darin sind:
ngb
N geb

Qstr,Umg

BE

Konstruktionsfaktor des Gebaudes

Nutzungsfaktor des Gebédudes
Strahlungssummand fiir umgebende Gebdude

Summand der Brandentwicklung im Geb&ude

3)

Der Konstruktionsfaktor des Gebaudes wird durch folgende Gleichung bestimmit.

KGeb = 18fKonstr \Y (kA ARaum

fKonstr
ka

ARaum

weiterer Konstruktionsfaktor

Flachenfaktor = 1,5

Flache des grofliten Brandraumes im Stockwerk

Die zu verwendenden Faktoren sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet.

Tabelle 2.3: Korrekturfaktoren zum Konstruktionsfaktor

“4)

Klasse Beschreibung fkonstr ka Kgep, min. /s | Kgep max. 1/s
1 Rahmen, Binder 1,5 1,5 32 505
2 Balkentrdger 1,0 1,5 32 505
3 unbrennbar 0,8 1,5 32 378
4 Mauerwerk 0,8 1,5 32 378
5 teilweise 0,6 1,25 32 378
feuerresistent
6 feuerresistent 0,6 1,25 32 378

Der Nutzungsfaktor spiegelt die vorwiegende Nutzung des Gebdudes wieder. Diesem Faktor

werden tabellarisch entsprechend festgelegte Werte zugeordnet.
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Nutzungsklasse | Charakter des Gebdudes | Beispiel Ngeb

Ny nicht brennbar Stahlwarenhaus 0,75

Na langsam brennbar Wohnung,Unterkiinfte 0,85
Handel und 6ffentliche Einrichtungen

N; brennbar Industrie und Einzelhandel 1,00

Ny frei brennend Handels- und Industrieeinrichtungen | 1,15

Ns hoch brennbar Lager- und Industrieeinrichtungen 1,25

Der Strahlungssummand variiert zwischen dem Werten 0 und 0,25 je nach Entfernung. Die
Brandentwicklung im Gebdude kann zwischen BE = 0 (alle Tiiren geschlossen) und 0,3 liegen
(Tiiren gedffnet). Die Summe der moglichen Werte darf nur zwischen 1 und 1,5 liegen. Im
Ergebnis dieser Berechnungen ergeben sich die nachfolgenden flaichenabhingigen

Volumenstrome fiir die verschiedenen Gebidude.
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@ I'
= -
£ 200 > mamn — —
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[ - £=
5 15 |l N
2 150 — —
3 " o o as
= ; ey
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Building Floor Area: m’
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non-combustable —#—non-combustable masonery
—a— Mod. Fire Resistant —+— Fire Resistant

Abbildung 2.3: Massenstrom fiir Gebdude nach ISO (Insurance Service Office)

Aus Abbildung 2.3 ist ersichtlich, dass Volumenstréme zwischen 1800 und 18 000 1/min fiir
Gebdudebrinde vorgehalten werden. Die Anwendungsraten schwanken zwischen 12 und 24

/min«m? bei kleinen Brandflachen und zwischen 3,6 bis 9 1/min«m? bei gro3en Brandfldchen.
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Die Methode des Illinois Institute of Technology Research (ITRII)
Diesem System liegt eine Bewertung von 134 Brinden zugrunde. Die beiden Gleichungen,

fiir die Nutzungsart Wohnung und fiir Nutzungsarten ohne Wohnungen wurden durch

Ausgleichskurven erhalten.

Nutzungsart Wohnung

Fray = 0,395- 4> +2038- 4 inl/min (5)
Nutzungsart ohne Wohnung

g = =957 107 -4 +1712- 4 inl/min (6)

Aus diesen Gleichungen ergeben sich flichenabhingig unterschiedliche Fluss- und

Anwendungsraten.

—— Flussrate Wohnung —— Flussrate ohne YWohnunge

Abbildung 2.4: Flussrate nach ITRII
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Amaendungsrate nach [TRI
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Abbildung 2.5: Anwendungsrate nach ITRII

2.2.3 Statistische Untersuchungen von Sardqvist

[Sardqvist 1998] untersuchte eine hohe Zahl realer Briande der Londoner Feuerwehr in den
Jahren 1994 bis 1997. In die Untersuchungen wurden Brinde 6ffentlicher und kommerzieller
Einrichtungen, Schulen und Krankenhéuser, Industriebereiche und eine Untergruppe der
Wohnbereiche namlich Hotels und Pensionen. Die Studie wurde auf Korrelationen zwischen
jeweils 1 Parameter: Entdeckungszeit und Endfliche der Brandausbreitung, Brandfldche und
Massenstrom des Loschwassers begrenzt. Die Korrelationsdaten der Londoner
Untersuchungen wurden von Sardqvist mit anderen Autoren verglichen. Die nachfolgende

Tabelle zeigt die unterschiedlichen Korrelationen.

Tabelle 2.5: Vergleich der Ergebnisse von Korrelationsuntersuchungen verschiedener Autoren

Author Year | Location | No.of Area Water Flow | Regres- Water
Fires Size of correlation 51011 CO- Volume
Fire l'mun efficent v
M R’
Thomas | 1950 UK 48 >200 Q=5604"" 0.59 V=3500A""
Baldwin | 1970 USA 134 =20 Q=T4A0" 0.66 V=123A""
Sardqvist 1970 UK 307 0.1- Q=61A0':" 0.49 v=115A""
1000
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Water Flow: I/s

S S P T SS S

7

Area:m

— —Thomas L/S ——Baldwin L/S —%—Sardqvist L/S

Abbildung 2.6: Gegeniiberstellung der Massenstrome durch Sardqvist [Davis 2000]

Die aus diesen Abhingigkeiten berechneten Anwendungsraten erreichen bei Sardqvist und
Baldwin bei Brandfldchen von 600 m? annidhernd 4 1/min-m?; wihrend bei Thomas noch 13
1/min~m? gefordert werden. Allen Korrelationsgleichungen ist gemeinsam, dass die
Anwendungsrate sich mit zunehmender Brandfldche verringert. Daneben hat sich auch
Sardqvist der Abhédngigkeit zwischen der HRR bei Brinden und dem Kiihlen durch Wasser
gewidmet. Er benutzt die Energieaufnahme des Wassers bis auf eine Temperatur von 600 °C
und schligt deshalb einen Effizienzfaktor abhéingig von den jeweiligen Strahlrohren fiir

Loschwasser von feor=0,2....0,4 vor.

Tabelle 2.6: Effizienzfaktoren von Sérdqvist fiir verschiedene Strahlrohre

Interior Fog Large droplet Long Range Long Range Short Range
Nozzle Nozzle Monitor Nozzle Nozzle
02 0.3 02 0.3 04

2.2.4 Ableitung von Anwendungsraten aus Brandversuchen [Plel? und Kohl 1985]

Zahlreiche Loschversuche, die zu dieser Zeit mit Holzkrippen durchgefiihrt wurden, zeigten,
dass zwischen Anwendungsrate und Loschzeit eine Abhédngigkeit bestand, die in Form einer
Hyperbel dargestellt werden konnte. Fiir sehr kleine Loschzeiten wurden hohe
Anwendungsraten erforderlich, wihrend bei geringen Anwendungsraten die Loschzeit stark
anstieg. Dagegen wies die Kurve fiir das Produkt aus Anwendungsrate und Volmenstrom ,

welches den Gesamtverbrauch an Loschwasser darstellte, in Abhédngigkeit von der Loschzeit
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ein Minimum auf. Dieser Zusammenhang machte deutlich, dass ebenso wie bei sehr hohen,
auch bei geringen Anwendungsraten nicht effizient geloscht werden kann. Bei hohen
Anwendungsraten wird ein Teil des Loschwassers nicht genutzt und flieit davon. Bei
niedrigen Anwendungsraten kommt die Wirkung des Wassers nicht zum Tragen, weil die
Brandausbreitung dies verhindert. Die hochste Eftizienz des Loschwassers wurde erreicht,
wenn Anwendungsraten gewahlt wurden, die im Bereich des Wendepunktes der Hyperbel
lagen. Es wurde festgestellt, dass dann auch der Gesamtwasserbrauch sein Minimum
erreichte. In der DDR wurden sowohl Vollstrahlrohre als auch Spriihdiisen zu
Brandbekdmpfung eingesetzt. Als vorteilhaft wurde bei Vollstrahlrohren die gro3e Reichweite
erkannt. Nachteilig wirkte sich dagegen die geringere Verteilung der Vollstrahlen in
Auftreffbereich des Loschwassers aus, wenn nicht durch Bewegung der Strahlrohre dieser
Nachteil teilweise aufgehoben wurde. Bei den Spriihdiisen konnte eine bessere Verteilung des
Loschwassers beobachtet werden, wobei allerdings die Reichweiten der Diisen geringer
waren. Ein dritter Faktor war der Einsatz von Tensiden auch zur Brandbekampfung fester
Stoffe. Bereits Ende der 60er Jahre wurden dem Ldschwasser von Tankldschfahrzeugen, die
zu dieser Zeit ein Fassungsvermdgen von 2 m* Wasser besallen, Tenside in
Konzentratrationen von ca. 1 Vol.- % zugemischt. Diese Zumischung entspricht den
Anwendungskonzentrationen heutiger Schaummittel fiir die Brandklasse A (Class-A Foam).
Zu Beginn der Anwendung vorgemischter Tensidldsungen wurden nur geringe
Verbesserungen der Loschwirkung erzielt. Aber nach einigen Erfahrungen der Einsatzkréfte
mit dem Loschmittel sank der Wasserverbrauch schnell und es konnte festgestellt werden,
dass gegeniiber reinem Wasser nur noch 60 bis 80% Tensidlosung fiir vergleichbare Brinde
verbraucht wurde [Schroder et al.1969]. Die Ergbnisse aller Untersuchungen einschlieBlich
einer umfassenden Bewertung von Brinden, deren Parameter in der Brandstatistik der DDR
1978 bis 1984 festgehalten wurden, fiihrten zur Festlegung konstanter Anwendungsraten fiir
Loschwasser bei der Brandbekdmpfung von Branden brennbarer fester Stoffe, die in der

nachfolgenden Tabelle zusammengestellt sind.
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Tabelle 2.7: Loschintensititen von Wasser und Schiaumen bei brennbaren festen Stoffen nach
[Lubosch et al. 1985].

Brandstoff Wasserloschverfahren Schaumlodschverfahren
Loschintensitidten 1/min~m?
IVoll— ISpr— ISpr—, Tens ISchwer— IMittel— ILeicht—
Brandklasse A ( Holz,
KOhle, Papier, StrOh, 10 8 6 2 2
Duroplast, Gummi)
Brandklasse B
Schmelzende feste Stoffe | 8 6 4 1 1.2
(Thermoplaste,
schmelzende organische
Verbindungen)
Brennbare Fliissigkeiten |- - - 8 4 2
Heizole - 6 - 8 4 2

Die Anwendungsraten stellten praktisch nutzbare Werte dar, die einen Sicherheitsfaktor von
f=1,5 ... 2 beinhalteten. Beim Schaumldschverfahren sind die Werte ausschlieB3lich auf

Mehrbereichsschaumittel bezogen.

2.2.5 Ableitung von Volumenstréomen fir die Brandbekampfung an Hand von

theoretischen Ansétzen mittels Gesamtbilanz

Bereits seit den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde eine einfache Gesamtbilanz
des Loschvorganges aufgestellt, um diese als moglichen Ansatz fiir die Bestimmung von
Massenstromen zur Brandbekédmpfung zu verwenden. Die Gesamtleistung der Verbrennung
kann bei vollstindigem Umsatz aus dem Produkt aus Massestrom des brennbaren Materials

und Heizwert bestimmt werden:
mg AH, =L, , inkW (7)
Diese Gesamtleistung des Brandes muss durch das Loschwasser mittels Kiihlung

aufgenommen werden. Die maximale Leistung bei der Warmeaufnahme des Wassers ergibt

sich aus dem Produkt des Massestroms an Ldschmittel und der Summe aus
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Verdampfungsenthalpie und dem Warmeaufnahmevermdgen des Wassers zwischen 15 °C und

100 °C
m, (AH, +85¢,, )= L, inkWw (8)

Bei vollstandiger Warmeaufnahme gilt Ly, = Lw und es ergibt sich der maximale Massestrom
fiir das Loschen:
mg, AH,,

=————"— inkg/s 9
4H, +85¢,, & ©)

ny,
Fiihrt man in diese Gleichung die bekannten Werte fiir die Verdampfungswérme und die
spezifische Warme des Wassers ein und bezieht die Massestrome jeweils auf 1 m?, dann erhélt

man:
1=0,000337rirg,,. AH,, inkg/s-m’ (10)

Darin bedeutet I die Loschintensitét, d.h. die Massestromdichte des Wassers. Der Massestrom

des brennbaren Stoffs ist auf die Flache von 1 m? bezogen.
Royer und Nelson lowa University

[Royer und Nelson 1959] entwickelten einen Ansatz, der auf der Grundlage des
Wirmeaufnahmevermdgens von Wasser und einer kalkulierten Warmeentwicklung bei der
Verbrennung in R&umen basierte. Zunéchst gingen sie davon aus, dass eine Verbrennung im
Raum durch den verfiigbaren Sauerstoff bestimmt wird. Aus 1m? reinem Sauerstoff entstehen
wihrend der Verbrennung der meisten organischen Verbindungen ungefahr 19930 kJ. In Luft
konnen aber nur maximal 7 % des Sauerstoftes fiir die Verbrennung nutzbar umgesetzt
werden, weil unterhalb von 14 % Sauerstoffgehalt in der Luft die Produktion von Flammen in
der Regel aufthoren soll. Daraus ergeben sich je m® Luft eine Energiefreisetzung von etwa
1395 kJ. Unter der Voraussetzung, dass nur 80 % des Wassers verdampfen, miissen 1115
kJ/kg Wasser aufgenommen werden. Dies ist in jedem Fall moglich. Unter dieser
Voraussetzung empfohlen Royer und Nelson die nachfolgende Formel fiir den Massestrom an

Wasser:

— " Raum

= in kg/min 11
0,745 & (b

my,

Ersetzt man das Volumen durch Grundfldche und Hohe erhélt man schlie8lich folgende

Gleichung fiir den Massenstrom:



-19 -

— ““Raum

h
m,, = in  ko/min 12
0,745 & (12)

Fiir I m* Grundflache ergibt sich daraus der folgende Massestrom an Wasser, der gleichzeitig

den von der Hohe des Raumes abhéngigen Massenstrom an Wasser darstellt.

Abbildung 2.7: Abhingigkeit des Massestromes an Wasser (Massenstrom) von der
Raumhohe nach Royer und Wilson

Von Royer und Wilson wird schlieBlich darauf verwiesen, dass der ermittelte Zusammenhang
fiir kleine Raume gilt. Es wird aber keine obere Begrenzung angegeben. Nach [Kleane und
Sanders 2000] werden Rdume mit Grundflachen bis 100 m? mit Hilfe dieser Methode
berechnet.

Methode von [Giselson und Rosander 1984]

Sowohl von [Grimwood und Desmet 2003] als auch von [Chitty 2003] werden die
grundlegenden Ansitze von Giselson und Rosander diskutiert. Die Grundvorstellung dieses
Ansatzes geht davon aus, dass durch einen indirekten Einsatz Wasser gegen eine heille Wand
gespriiht und verdampft wird. Das nachfolgende von Chitty aufgezeichnete Beispiel
verdeutlicht die Annahmen von Giselson und Rosander:

Ein Raum mit einer Grundfldche von 40m? und 2.5m Hdhe ist gefiillt mit Rauchgasen.Durch
die Anwendung von Wasser wird beabsichtigt, eine Atmosphére mit 10% Wasserdampf bei
180°C zu schaffen. Das bendtigte Wasserdampfvolumen bei 180 °C betrigt bei diesem Raum
10 m?.
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Aus einem Liter Wasser entsteht bei 100 °C einem Volumen von 1700 1 Wasserdampf. Bei
180 °C steigt das Volumen des Wasserdampfs auf 2065 1. Somit sind 4,84 1 Wasser

erforderlich, um diese Menge Dampf zu erzeugen.

Um diese Masse Wassers zu verdampfen, muss das Ausgangswasser, meist mit einer
Temperatur von 10 °C, bis zum Siedepunkt erhitzt und danach vollstindig verdampft werden.
Der entstehende Wasserdampf muss schlieBlich auf 180 °C erhitzt werden. Dies ergibt

folgende Gleichung fiir die Warmeaufnahme:

Oy =my e, (T, -T)+4H, +¢, (T, - T, )| (13)

Daraus ergibt sich eine Warmeaufnahme fiir 1 kg Wasser von 2,783 MJ.

Um die erforderlichen 4,84 1 Wasser verdampfen zu kdnnen, ist eine Warmeaufnahme von
13,47 MJ durch das Wasser erforderlich. Diese Energiemenge ist nach den Vorstellungen von

Giselson und Rosander an der Wand im Bereich bis maximal 1 mm verfiigbar.

QWand = A : d : pwand : cp,Wand ’ (A TWand ) (14)

durch Umstellen nach der Flache A erhilt man:

A= Qina (15)

d* Pyana " C p Wand '(AAWand)
Mit der Annahme, dass die Temperaturdifferenz ATy.ng = 320K (500K —180 K) betrégt, die
effiziente Dicke der Wand 1 mm betrigt, sowie Dichte und spezifische Warmekapazitit
jeweils 1000 kg/m? bzw. 1000 J/kg K betragen, erhdlt man eine Fliche von 42,1 m?.
Dementsprechend sollte man die erforderliche Wassermenge auf diese Fldche verteilen, was
einer Fldchenbelegung von 0,11 I/m? entspricht. Nach Giselson und Rosander tritt bei dieser
indirekten Methode eine Verringerung des Sauerstoffgehaltes und eine Temperaturabsenkung
ein. Ergebnis soll sein, dass die thermischen Wirkungen auf die Oberfldchen der brennbaren

Stoffe abnehmen und der Wiarmeverlust an die Umgebung zunimmt.
Zu diesen Aussagen gibt es drei Bemerkungen:

» Da Flammen mit einer Konzentration von 10 % Wasserdampf in der Luft nicht geldscht
werden konnen und damit Verbrennung weiterhin ablauft, wird die Riickstrahlung auf die
Oberflachen nur unwesentlich gemindert.

» Die Wérmeverluste werden vor allem tiber die Temperaturdifferenz bestimmt. Diese
nimmt aber ab, so dass der Warmiibergang und damit die Verluste geringer werden

sollten. Da aber die Warmeleitung durch Wasserdampf verbessert wird, konnten
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tatsdchlich Verluste auftreten. Dazu fehlt allerdings der Nachweis.
» Die inertisierende Wirkung von Wasserdampf tritt erst bei hoheren Konzentrationen auf

und dirfte deshalb keinen deutlichen Einfluss besitzen.

Methode von [Hadjisophocleous und Richardson 2005]

Offensive Loschtaktik

Die entwickelte Methode betrachtet sowohl taktische Prinzipien als auch den Einsatz von
Wasser fiir den Schutz von Gebduden. Fiir die taktische Variante des offensiven Einsatzes
direkt am Brandherd (Innenangriff) wird ein Ansatz formuliert, welchem die
Energiefreisetzungsrate eines Brandes (Heat Release Rate HRR) zugrunde liegt. Die
Energiefreisetzungsrate wird in den folgenden Ausfithrungen immer mit HRR bezeichnet. Das
Wasser wird bei der Brandbekdmpfung genutzt, um die innerhalb einer Grundflache durch

einen Brand produzierte Energie teilweise zu binden.

Die Gesamtenergie eines Brandes ist bestimmt durch die Gleichung

Otes = Bpra Apra (16)
Bg,q ist die Brandbelastung in kJ/m?
Ag.q 1st die Brandfldche
Die Loschzeit wurde von [Sardqvist 1999] {iber eine Korrelation aus der Wurzel der
Brandfliche bestimmt:

tLi)'sch = 3’3 ' ABrd (17)

Unter Annahme, dass bei einem Brand nur maximal 50 % der verfiigbaren Energie des
brennbaren Stoffes freigesetzt werden, erhdlt man aus der Gesamtenergie des Brandes die

Gleichung

O
HRR = 0,5—"—
60 tL()'sch (18)
Durch Substitution aus den Gleichungen (16) und (17) erhélt man schlie8lich die Gleichung
(19).

0,5-B,,-A4
HRR = =8¢ ~8d = () 0025 - By, -/ 4, 19
3,3-60 '\/ABrd Brd Brd (19)

Die HHR ist direkt proportional der Massenstrom fiir das Loschwasser bei offensiver



-2

Loschtaktik.
60 - HRR
Ty = EY A (20)
6 fop

Durch Substitution der HRR aus GI.(19) erhdlt man schlieBlich die Gleichung (21)

B
ry=0,058 =244, , (21)
off

foir stellt den Faktor fiir die Effizienz des Loschwassers bei offensiver Loschtaktik dar.

Defensive Loschtaktik

Zunichst wird angenommen, dass die defensive Loschtaktik vor allem fiir den Schutz von
Gebduden oder Gebéudeteilen vor Warmestrahlung von der Brandflache angewandt wird. In
den meisten ingenieur-technischen Ansdtzen wird davon ausgegangen, dass 35 % der Energie
einer Verbrennung als Wérmestrahlung wirksam werden konnen. Damit kann die auf einem
Gebidude oder Objekt auftreffende Gesamtstrahlungsleistung durch folgende Gleichung
dargestellt werden:

0,35 HRR

QStr - 4(b h) (22)

In dieser Gleichung sind b und h die Breite und die Hohe der bestrahlten Flichen. Da nicht
alle Flachen parallel zum Brandherd ausgerichtet sind, muss ein Sichtfaktor F,, einbezogen

werden, der berechnet werden kann.

Fiir den Massenstrom an Loschwasser bei defensiver Loschtaktik erhdlt man somit folgende

Gleichung.

r — QStr FAsp (b h)60
def 2,6 fdev

(23)

Durch Substitution der Gleichungen (17) und (14) erhilt man schlieBlich die Massenstrom fiir
Loschwasser bei defensiver Anwendung fiir eine Fliache, die der Warmestrahlung ausgesetzt

ist.

0,35-0,058 -60-F,, - By, -+ Agy (b-h)
v, . —
o Ab-h)- £y

F S)
Tagr fAAp (0,005 - By, Apy

def

(24)

Der Aspektfaktor Fq, enthélt die Stellung der bestrahlten Fldche zur Flammenfront, den
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Abstand zwischen Flammenfront und Flache sowie die Groflenverhaltnisse der Flachen.

1/C/Satrctan ) +1/ ) arctan1/ C/S (25)
c/S C/S+4 CS +4 CS+4

Darin bedeuten:

2A .
FAsp = H

2

C=h.b und S=ﬁ oder S=2 wenn b>h, S >1
d b h

h Hohe der bestrahlten Flache
Breite der bestrahlten Flache

Aune  Fldche der ungeschiitzten Offnungen
d Abstand zwischen Strahlungsfliche und bestrahlter Flidche
Gesamtmassenstrom bei offensiver und defensiver Loschtaktik

Da es in den seltensten Féllen ausreichend ist, nur eine Loschtaktik anzuwenden, weil immer
auch Schutzrohre mit eingesetzt werden miissen, ist ein Gesamtmassenstrom fiir den Einsatz
sinnvoll. Die defensiven Loschmittelraten sind dabei nicht nur fiir den Schutz entfernter
Gebdude, sondern auch fiir den Schutz wichtiger Funktionsteile beim Innenangriff zu
berticksichtigen. Diese konnten Flure oder Treppenhduser sein. Die Massenstrome bei

offensiver und defensiver Anwendung konnen einfach addiert werden.

rEins = rq[f + rdef

0,058 0,005F,, (26)
rEinsz( + APJ.BBrd.\IABVd
f;zf' fdef

Die Faktoren fir die Effizienz der Loschmittel werden bei offensiver Loschtaktik mit fy= 0,3
und fger = 0,leingesetzt. Es konnen allerdings je nach Schwierigkeit des Loschvorganges auch

andere Faktoren gewéhlt werden.

Massenstrom nach [Fluom und Morgner 1965]

Der Ansatz von Floum und Morgner entspricht der Gesamtenergiebilanz fiir Brande und geht
auf eine friihere Arbeit von Rashbash zuriick. An Stelle der zu dieser Zeit nicht zugénglichen
HRR wurde die auf eine Grundflache bezogene Masseabbrandrate (Abbrandgeschwindigkeit)

herangezogen, um die Leistung des Brandes zu bestimmen.
QBrd =y, 4H (27)

Das Loschwasser muss schlieBlich dies entstehende Brandleistung aufnehmen und binden.
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0, =i, (4H, +c,, 4T) (28)
Bei vollstindiger Aufnahme der Brandleistung durch das Loschwasser konnen beide
Gleichungen gleichgesetzt werden.

titgy AH, = m, (4H, +c,, AT)

Durch Auflésen der Gleichung nach dem Massestrom an Wasser und dem Einfiihren von

Korrekturfaktoren erhilt man schlieBlich

=t i e )

Die Faktoren fapp und fy sind vergleichbar mit den Faktoren von Hadjisophocleous,
allerdings wurden durch Fluom und Morgner andere Werte (fapn= 0,1 und fyw= 0,25)
vorgeschlagen. Da die Formel eine zeitliche Abhédngigkeit besitzt, wurde schlieBlich zur
Variation des Massenstroms die zu erzielende Léschzeit mit herangezogen, so dass bei
geringer Anwendungsrate und damit unzureichender technischer Ausriistung immer noch mit
der Zielrichtung einer lingeren Loschzeit ein Angriff moglich war. Dies fiihrte schlieBlich zur

Ablosung dieser Methode durch feste empirische Anwendungsraten.
Methode nach Barnett

Die Methode basiert auf der Energieabsorption von Wasser bei Brianden. Die
Warmefreisetzungsrate (HRR=Heat Release Rate) wird direkt der Absorptionsrate des

Wassers gleichgesetzt.

_ F-HRR

Fparnen — inl/s (30)
’ feff Oy

Die Absorptionsrate des Wassers wird mit 2,6 MJ/kg eingesetzt und der Effizienzfaktor liegt
zwischen 0,1 und 0,35. Fiir die HRR wird schlieBlich ein weiterer Faktor F eingefiihrt, der mit

50 % unverbrannten Material festgelegt wird.

Die Methode ist eingegangen in den NZFS (New Zealand Fire Code) [NZFS 2005]. Aus der
Formel wurden tabellarisch flir verschiedene abgeschlossene Brandflachen innerhalb der

Gebidude (Fire Cells) die entsprechenden Massenstrome aufgelistet.
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Tabelle 2.8: Massenstrom fiir Brandflachen mit unterschiedlicher Gefahrdung

Maximum Firecell Size for Given Water Supply inl/'s

Fire Load
Engergy  |Fire Hazard

Density Categary 10 25 50 100 150 200 400
400 1 250 | 6> | 1250 | 250 | 3750 | 5000 | 10000
800 2 125 | 313 | 65 | 1250 | 1875 | 2500 | 5000
1200 3 83 208 [ a7 | 3 | 1290 | 1867 | 33
1600 4 &3 1% | 313 | &5 | @8 | 1250 | 2500
2000 4 50 125 | 250 | 50 | 750 | 1000 | 2000
3000 4 33 3 167 | 33 | s0 | e | 133
5000 4 20 50 100 | 200 | 30 | 400 | 800

Fiir den defensiven Einsatz bei umliegenden Gebduden wurden die notwendigen

Massenstrome bei Strahlungsexposition festgelegt.

Tabelle 2.9: Massenstrom zur Wasserkiihlung von Gebduden mit Strahlungsbeaufschlagung

Water Flow: | Fire Service Resources Theoretical | Suppression Actual
Us Hoses  Engimes  Manpower Cooling Efficiency Cooling
MW G MW
10 1 1 4 26 0.32 8.3
25 2 1 4 63 0.32 20.8
50 3 1 4 130 0.32 41.6
100 7 2 8 260 0.32 83.2
150 10 3 12 390 0.32 48.0
200 14 4 16 521 0.32 166.7

Fazit der bisherigen Methoden zur Bestimmung der Massenstrome

Ausgangspunkt nahezu aller Methoden zur Bestimmung der Massenstrome an Loschwasser
ist die Verbrennungsreaktion. Es wurden vor allem die leichter zugénglichen
Gasphasenreaktionen bewertet und daraus Faktoren fiir die auf die Oberfliche der brennbaren

Stoffe auftreffende Wérmestrahlung (10 bis 35 %) abgeleitet.

Fiir das Verhalten des Wassers im Brandraum wurden Effizienzfaktoren bestimmt, mit denen
die Kiithlwirkung des eingesetzten Wassers beurteilt werden konnte. Diese Faktoren lagen
zwischen 0,1 und 0,4. Dabei konnte eine exakte Zuordnung des Wérmeiiberganges zwischen
den Wassertropfen bzw. —filmen und den festen Brennstoffoberflachen bzw. zwischen den

Wassertropfen und der heiBen Gasphase im Verbrennungsraum nicht festgestellt werden.
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Die Wechselwirkung zwischen den gasformigen Reaktanden der Verbrennungsreaktion und
dem ebenfalls gasformigen Loschwasser beruht vor allem auf Untersuchungen der
Ziindgrenzen, filir vorgemischte Mehrstoffsysteme brennbarer Stoffe im stochiometrischen
Verhiltnis mit Luft und dem inerten Stoff Wasserdampf. In diesen Gemischen kann sich nur
innerhalb bestimmter Konzentrationen an inertem Stoff eine Flamme durch das gesamt
brennbare System fortpflanzen. Auch hier wurde eine Verallgemeinerung der
Grenzkonzentration des inerten Stoffes vorgenommen, die in der Regel in einem ideal
brennenden Luft/Brennstoffgemisch so hoch sein muss, das der Sauerstoffgehalt in diesem

Gemisch auf 8 Vol.-% absinkt.

In keinem dieser Ansdtze wurde die direkte Reaktion des brennbaren Stoffes weder in der
Gasphase bei dessen Umsetzung mit Luft noch in der kondensierten Phase bei dessen
direktem Phaseniibergang unter Beriicksichtigung moglicher heterogener

Verbrennungsreaktionen betrachtet.

2.2.6 Theoretische Anséatze zum Lodschen in der Gasphase

Der einfachste Ansatz fiir das Loschen in der Gasphase geht von den Grenzwerten fiir die
Inertisierung von brennbaren Gasgemischen mit inerten Gasen aus, zu denen auch der
gasformige Wasserdampf bei Temperaturen > 100 °C gehort. Allgemein wird angegeben, dass
ein Gemisch aus brennbarem Stoff im stochiometrischen Verhéltnis mit Luft dann nicht mehr
brennen kann, wenn die Sauerstoffkonzentration durch Hinzufiigen eines inerten Gases bis
auf 8 Vol.-% verringert wird. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
Konzentrationsverhéltnisse fiir ein Gemisch aus Pentan/Luft im stochiometrischen Verhiltnis,

dem schrittweise Wasserdampf zugemischt wird.
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Konzentrationen stéchiometrischer Gemische bei
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Abbildung 2.8: Konzentration der Komponenten in einem Mehrstoffgemisch

Entsprechend der allgemeinen Aussage, dass in Gemischen mit stochiometrischer
Konzentration von Brennstoff und Luft die Konzentration von inertem Loschgas soweit
ansteigen muss, dass die Sauerstoffkonzentration maximal 8 Vol.-% erreicht, wird bei dem
gewdhlten Beispiel eine Loschkonzentration von 60 Vol.-% erforderlich. Nach Umrechnen der
Loschkonzentration, die fiir Wasserdampf bei 100 °C giiltig ist, auf Normbedingungen ergibt
sich eine massebezogene Loschkonzentration von 353 g/m?. Legt man diese
Konzentrationsangabe fiir die Bestimmung der Gesamtmasse an Loschmittel fiir einen Raum
von 100 m? Grundfliche und 2,5 m Hohe zugrunde, wiirde eine Gesamtmasse an Loschwasser

von 88,25 kg erforderlich sein.

Die Verbrennungsreaktion in Flammen findet vorzugsweise an den Stellen des Raumes statt,
an denen die Konzentration der beiden Komponenten brennbare Verdampfungs- oder
Pyrolyseprodukte und Luftsauerstoff ihr optimales Konzentrationsverhéltnis erreichen. Das ist
in der Regel in der Nihe des stochiometrischen Gemisches. Aufgrund der Turbulenzen
innerhalb des Raumes sind die optimalen Konzentrationsverhéltnisse weder ortlich noch
zeitlich konstant, so dass sich die Verbrennungszone praktisch im gesamten Raum ausbilden
kann. Fiir die Brandbekdmpfung in der Gasphase muss das Loschmittel deshalb an allen
Stellen des Raums 16schwirksam werden. Dies bedeutet, dass im gesamten Raum eine
16schwirksame Konzentration aufgebaut wird und {iber einen bestimmten Zeitraum erhalten

bleiben muss. Ist dies nicht der Fall, kann sich aus einer noch vorhandenen Reaktionskette die
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Verbrennung erneut iiber das gesamte verfiigbare brennbare gasformige Material ausbreiten.
Die Zeit der Erhaltung der 16schwirksamen Konzentration ist allerdings nicht ausschlielich
an die in der Gasphase stattfindenden Verbrennungsprozesse gebunden. Die Zeit ist auch
notwendig, um eventuelle Riickziindungen der gasformigen Stoffe an heilen Flachen zu
verhindern. Loschen in der Gasphase ist deshalb insbesondere in der Anfangsphase der
Verbrennung effektiv. Der Einsatz von feinen Wassertropfchen als Loschmittel verbindet eine
mogliche Inertisierung der Verbrennungsreaktion durch den Wasserdampf mit der Kiihlung
des Reaktionssystems durch die Verdampfung des Wassers. Sowohl die Kiihlung der Flamme,
die als Summe heifler Oxidationsprodukte, inerten Stickstoff und reagierender brennbarer
Gase und Dampfe mit Luftsauerstoft angesehen werden muss, als auch die Inertisierung, die
nicht nur in der tatsdchlichen, zeitlich und rdumlich verdnderlichen Reaktionszone erreicht
werden muss, liefern ihren Anteil am Loschvorgang. In beiden Vorgéngen hort die Reaktion
erst ab einem definierten Grenzwert auf, der fiir die Inertisierung eine definierte
Konzentration an Wasserdampf und fiir die Flammenkiihlung eine Grenztemperatur ist. Vor
Erreichen der Grenze ist nur eine geringe Auswirkung auf die Reaktion sowohl im Hinblick

auf die Flammentemperatur als auch auf die HRR zu erwarten.

Allgemein konnte folgender Ansatz fiir das Loschen in Flammen formuliert werden.

1. Inertisierung :

nBr

HRR =i, - AH ,, = —2— AH ,,

Br

€1y

o, 6

Yo,r T 5 5 ;
Ny Ty, Thg, Thy ,

Durch Einsetzen des Grenzmolenbruches fir Sauerstoff erhilt man schlielich das

Grenzkriterium, bei dem die HRR den Wert 0 annimmt.

};l v . . .
(7/020 —No,6r Ny, — nHZOJAHH
HRR,, =0=~"2% (32)
MBr
2. Kiihlung:
HRR =iy, - AH,, =Y 1t ¢, (AT) (33)
1

Wenn die Temperatur auf den Temperaturgrenzwert der Ziindung gesenkt werden kann, d. h.

AT =T, —T, ist, kommt die Reaktion zum Erliegen.
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HRR =0= {Z M- C,i Ty 6°Chio )} Ty, =Ty ) —my o AH (34)

1

Durch Gleichsetzen beider Gleichungen erhélt man einen theoretischen Ansatz fiir das

Loschen im Volumen.

n
0,Gr . . .
( o6 Ny, = My0 ]AHH

Y 0,6r

- {Z m, Cpi +mH20 .Cp,HZO):|'(TGr _To)_QHZO
M, 1

7

(35)

Darin ist die vom Wasser aufgenommene Wérme maximal dem Grenzwert von etwa 2,6 MJ,
jedoch abhingig vom Wirmelibergang, der beim Blasensieden durch nachfolgende Gleichung
definiert ist.

Opo = (T =T (36)

Durch diese Gleichung ist dann auch gleichzeitig der Massestrom an gasformigen

Wasserdampf und die Molzahl an Wasser bestimmt.

Ono _
AH, —"°
L (37)
M0 _5
MH20 H,0
Aus obiger Gleichung folgt damit:
n olT, —T, )M
0,Gr _ﬂozGr _’;INZ _ ( N 0) H,0 ‘AH,
Y 0,6r 4H,,
MBr
(38)
i a(Ty—T,)-M
:|:Zmi.cp,i+ . A;l HZO.Cp,HZO):|'(TGr_TO)_a(TS_TO)
1 Vv

Dieser Ansatz zeigt, dass beim Loschen in der Gasphase neben den momentanen
Konzentrationsverhéltnissen der Einzelkomponenten, die spezifischen Wéarmekapazitéten, die
Anfangs- und Grenztemperaturen der fliissigen Phase und der Gasphase, Molekiilmassen und
die Warmeiibergangszahlen am Einzeltropfen zu beachten sind. In jedem Fall wird der
Loscherfolg oberhalb der Grenztemperatur fiir das Verloschen an den Explosionsgrenzen und
unterhalb der Grenzkonzentration an Wasserdampf eintreten, weil sowohl die kiihlende
Wirkung des Wassers und des Wasserdampfes als auch die inertisierende Wirkung des

Wasserdampfes wirksam wird.
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2.2.7 Theoretische Ansatze zum L&schen an Oberflachen der kondensierten Phase

Bestimmung der stofflichen, értlichen und raumlichen Gegebenheiten

Bei Brianden von Fliissigkeiten und festen Stoffen ist eine kondensierte Phase wihrend des
gesamten Verbrennungsprozesses vorhanden, die verantwortlich fiir die kontinuierliche
Bildung gas- oder dampfformiger brennbarer Stoffe ist. Diese brennbaren Gase bzw. Dampfe

verbrennen in der Gasphase an den Stellen optimaler Verbrennungsbedingungen.

Die Bildung der Gase und Ddmpfe an der kondensierten Phase erfordert, bis auf wenige
Ausnahmen, Energie. Die Energie zur Verdampfung brennbarer Fliissigkeiten, zum
Schmelzen fester Stoffe oder zur Zersetzung fester Stoffe infolge Pyrolyse wird durch

Riickstrahlung aus der Flamme geliefert.

Bereits durch [Rashbash 1986] wurde experimentell festgestellt, dass etwa 30 bis 35 % der
freigesetzten Energie abgefiihrt werden miissen, um einen Brand zu 16schen. Der wesentliche
Anteil der in der Flamme entstehenden Energie wird in der Plume mit den heilen Rauchgasen
abgefiihrt. Nach [Rashbash 1986] wird etwa 30 % der in der Flamme erzeugten Energie in
Wirmestrahlung umgewandelt und nach allen Seiten gleichméBig abgegeben. Ungeféhr 12 %
der Warmestrahlung erreicht die Brennstoffoberfldche. [Stolp 1976] ermittelte die
Wassermengen, die beim Loschen von Brianden kleiner Holzkrippen verdampfen. Sie
erreichten nur etwa 2% der Gesamtenergie des Brandes. In seiner Auswertung, insbesondere
durch den Vergleich mit anderen Untersuchungen zeigte sich der Einfluss des Raums auf die
erforderliche Wassermenge, so dass schlief8lich ein Verhiltnis zwischen der Energie zur
Verdampfung des Wassers und der HRR von 0,08 bis 0,1 angenommen wurde. Fiir die
Verdampfung bzw. Pyrolyse der Ddmpfe und Gase des brennbaren fliissigen oder festen
Stoffes stehen demnach etwa 10 % der durch die Verbrennung frei werdenden Warmeenergie
zur Verfiigung. Demgegeniiber ist in der Verbrennungszone der Gasphase die gesamte
produzierte Energie vorhanden, die im Fall der ausschlieBlichen Kiihlung bis auf die

Verbrennungsgrenztemperatur abgesenkt werden muss.

Trotz dieser relativ geringen Energiemengen erweist sich das Loschen an der Oberfliche einer
kondensierten Phase als schwierig. Um die tatséchlichen Verhéltnisse besser zu verstehen,
wird zunédchst von einer ebenen Brandfldche (brennbare Fliissigkeit) ausgegangen. Im
Brandfall heizt sich die Fliissigkeitsoberfldche sehr schnell bis auf Siedetemperatur auf. Die
Fliissigkeit beginnt zu Sieden und es stellt sich eine konstante Geschwindigkeit der

Verdampfung ein. Der die Oberflidche verlassende Massestrom ist ein MaB fiir die
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eingestrahlte Energie, weil leicht siedende brennbare Fliissigkeiten sich praktisch nicht
durchwirmen. Der aus der Fliissigkeitsoberflidche in die Gasphase eintretende Stoffstrom
ergibt bei vollstandiger Verbrennung die HRR. Andererseits kann aus dem Stoffstrom iiber die
Verdampfungsenthalpie die Verdampfungsleistung ermittelt werden. Ermittelt man schlie8lich
die prozentualen Anteile der Verdampfungsleistung an der HRR, so ergeben sich bei
willkiirlich ausgewéhlten Fliissigkeiten Werte zwischen 1 und 5 % der HRR. Da
offensichtlich die HRR der mit stark rulender Flamme brennbaren Aromaten niedriger liegen

diirfte als der maximal errechnete Wert, werden sich auch hier die Werte bei > 1 % einpegeln.

Tabelle 2.10: Anteil der Verdampfungsleistung brennender Flissigkeiten an der HRR

Abbrand- [Heiz- |Flachen-|Verdampfungs-|Verdampfungs-
rate  |wert bezogene| enthalpie rate Hy (Hy/HRR)*10

in in HRR in in in 0%
Stoff kg/m?* |kl/kg kW/m? kJ/kg kW/m?
Aceton 0,0438 | 28700 |1258,02 523,35 22,94 1,82
Amylalkohol 0,0175 | 34700 | 607,25 502,416 8,79 1,45
Ethylalkohol 0,0155 | 26900 | 416,95 858,294 13,30 3,19
Butylalkohol 0,0145 | 30700 | 445,15 502,416 7,28 1,64
Methylalkohol | 0,0158 | 19900 | 315,08 1117,8756 17,69 5,62
Benzol 0,0383 | 40060 |1535,63| 309,8232 11,87 0,77
Diethylether 0,06 33900 | 2034 376,812 22,60 1,11
Toloul 0,038 41030 | 1572,81| 360,0648 13,80 0,88
Xylol 0,0288 | 41200 [1187,93 | 343,3176 9,90 0,84

Die kondensierte Phase fester Stoffe, auch der zur Brandklasse B gerechneten schmelzenden
Stoffe macht den Loschvorgang deutlich komplizierter. Feste Stoffe sind mit Ausnahme von
Schiittungen meist dreidimensionale Objekte, bei denen die Lage ihrer Oberflichen im Raum
beliebig sein kann. Bei derartigen Fldchen konnen sich Teile der kondensierten Phase direkt
im Flammenbereich befinden, so dass auch von den Verbrennungsgasen durch Konvektion
Wiérme tlibertragen werden kann. Dies wird deutlich, wenn man die Verbrennung in

Holzkrippen als Beispiel betrachtet.
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Abbildung 2.9: Holzkrippenbrand mit Warmeiibertragung durch Konvektion

und verschiedenen Lagen der Brandstoffoberflachen

Fiir die verschiedenen Oberflichen werden natiirlich auch unterschiedliche Stoffstrome, je
nach eingetragener Energie aus den Flammen, erwartet. Der Loschvorgang fiir
dreidimensionale Brandobjekte muss vor allem die Energieiibertragung an senkrechten und
direkt mit den Flammen in Beriihrung stehenden Flidchen unterbrechen. Es ist nicht zu
vermeiden, dass auch Flammen mit dem Loschmittel in Beriihrung kommen und Energie
abgeben. Ein weiterer Unterschied fester und schmelzender Stoffe ist die starke Autheizung
im Brandfall. Die Schmelz- bzw. Zersetzungstemperaturen liegen deutlich oberhalb der
Siedetemperaturen der brennbaren Fliissigkeiten. Infolge des hohen Temperaturgradienten
zwischen Oberfldche und Stoffinneren kommt es zu einer Erwdrmung des Inneren des Stoffes.
Der Autheizung lésst bei schmelzenden Stoffen geschmolzene Schichten von 1 bis 2 cm
Dicke entstehen. Diese Schichten besitzen einen deutlich grof3eren Energieinhalt als
brennende Fliissigkeitsflaichen. Das Loschmittel wird deshalb auch aus diesen Flachen mehr
Energie aufnehmen und teilweise verdampfen. Bei nicht schmelzenden Stoffen wird mit
zunehmender Temperatur im Brandstoff, die Pyrolyse der tieferen Schichten eingeleitet, was
bei Erhalt der wesentlichen Struktur des Brandstoffes zur Vergroferung der Oberflachen und
zur Ausbildung von Hohlrdumen fiihrt. Bei fortgeschrittener Pyrolyse beginnt der an der
Oberfldche verbleibende reaktive Kohlenstoff heterogen mit Luftsauerstoff zu reagieren. Es
entsteht Energie unmittelbar an der Oberfldche, die durch direkte Wérmeleitung im Material
sich verteilen kann. Der Kohlenstoff wir dabei zu Kohlenmonoxid oxidiert und an die
Flammenzone abgegeben. Aus diesen Griinden ist die Energiebilanz kondensierter Fldchen

nicht sicher zu definieren. Da neben den am Verbrennungsprozess beteiligten Oberflichen
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auch jene inerten Oberflichen mit beriicksichtigt werden miissen, die potentiell als

Zindquelle fungieren kdnnen, werden die Verhiltnisse noch undurchsichtiger.

Wesentliche Einflussfaktoren fiir das Loschen an den Oberflichen der kondensierten Phasen

sind:
1. Lage der Oberflichen im Raum,
1. Kontakt der Oberflaichen mit den Flammen,

2. Ausbildung von geschmolzenen Schichten groBerer Dicke bei schmelzenden

Stoffen,
3. Ausbildung poréser innerer Oberfldchen bei nicht schmelzenden Stoffen,
4. Verkohlung und Glimmen an den Oberfldchen,
5. hohe Pyrolyse- und Gluttemperaturen,
6. Verformung des Materials,
7. Aschebildung an den Oberflachen,

8. Ausbildung von unbrennbaren festen Riickstdnden, die Loschmittel ableiten

konnen,

9. Lage von Winden, nichtbrennbaren Einbauten, Abdeckungen u. a. hinsichtlich

mdglicher Riickziindung und der Ableitung von Loschmittel.

Der Loschvorgang an der Oberfldche des brennbaren Stoffes erfordert zwar theoretisch
deutlich weniger Loschmittel fiir den Kiihlprozess, besitzt aber aufgrund der rdumlichen und
stofflichen Eigenschaften der kondensierten Phase deutlich mehr Einflussfaktoren, die seine
Effizienz mindert. Es kann deshalb nicht verwundern, dass fiir das Loschen an den
Oberflachen der kondensierten Phase durch [Rashbash 1986] eine Energieauthahme zwischen
30 und 35 % der Gesamtenergie der Verbrennung bei experimentellen Untersuchungen
festgestellt wurden. Trotzdem bleibt das Oberflachenldschen fiir brennbare feste Stoffe und
Fliissigkeiten sowohl in Bereich der stationdren Anlagen als auch fiir die operative
Brandbekdmpfung unentbehrlich, weil entweder nur Teilbereiche einer deutlich grofleren
Brandfldche mit Loschmittel beaufschlagt werden kdnnen (Sprinkler- oder

Sprithwasseranlagen) oder zum Zeitpunkt der Aufhahme der Brandbekdmpfung durch die
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Feuerwehren die Brandentwicklung soweit fortgeschritten ist, dass die Bedingungen fiir ein
Volumenldschen durch zerstorte Fenster, offene Tiiren und sonstige Luftfithrungen im Raum
das Erreichen 16schfdhiger Konzentrationen nicht mehr gegeben sind. Ein Loscherfolg
erfordert in diesen Fillen das Loschen an der Oberfldche der an Brand beteiligten Stoffe. Die
gegenwartigen Ansdtze zur Bestimmung der Massenstrome fiir das Oberflachenloschen
berticksichtigen die innere Struktur der am Brand beteiligten Oberfldchen und die
tatsdchlichen Gegebenheiten an den Oberflachen nicht. Sie gehen in der Regel entweder von
einer Brandfldche aus, die der Grundfliche des Brandes entspricht und legen die
erforderlichen Massenstrome fest oder von einer zu bindenden HRR fiir die definierte

Brandfliache, die vom Wasser aufgenommen werden muss.

Abhéangigkeit der Effizienz des Loschwassers von den Oberflachentemperaturen

Wird Loschwasser auf heifle Oberfldchen gebracht, sollte eine direkte Warmleitung zwischen
beiden Oberfléchen stattfinden, die von den Bedingungen des Wérmeiibergangs abhéngig
sind. Tatsdchlich wurde bei hohen Temperaturen der Phasengrenzflédchen (bis 800 °C) durch
[Frick 1985] ein Wert von 2:10° W/m? fiir einen kurzzeitigen Wirmeiibergang angegeben.
Dieser Vorgang dauert aber nur kurzzeitig an, weil sich an der Phasengrenze ein Film aus
Wasserdampf ausbildet. Die Ausbildung des Dampffilms bei Wasser geschieht oberhalb der so
genannten Leidenfrost-Temperatur immer. Die Leidenfrost-Temperatur fiir Wasser kann nach

Gleichung 39 abgeschitzt werden:

T, = % giiltig fiir Systemdriicke p,= P < 0,1 (39)
P,

Aus dieser Gleichung kann fiir Wasser die Leidenfrost-Temperatur mit 7,;,= 647 K und
Pri= 220,6 bar [VDI-Wirmeatlas 1997] bei Normaldruck abgeleitet werden. Die Leidenfrost-
Temperatur hat den Wert von 7, = 546 K bzw. 272 °C.

Beide Phanomene erfordern, dass bei hohen Temperaturen der Oberfldchen des brennbaren
Stoffes die Ausbildung des Dampffilmes stindig unterbrochen und der gebildete Wasserdampf
abgefiihrt werden muss. Geschieht dies nicht, wird das im Kern kalt bleibende Wasser
ungenutzt abflieBen. Mdglichkeiten der Abfithrung des Wasserdampfes bestehen durch hohe
Geschwindigkeiten des Wassers bzw. durch hohe Turbulenz an den der Grenzfliache. Die
Ausbildung von Dampfschichten zwischen den Oberflidchen eines zu kiihlenden Stoffes und
dem Wasser oberhalb der Siedetemperatur beginnt bereits bei Temperaturunterschieden > 25
K. In diesen Fillen werden durch den Warmeiibergang im Wasser Dampfblasen gebildet. Das

Stadium des Blasensiedens ist erreicht. Der gebildete Dampf verschlechtert den
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Wirmeiibergang. Da sich auch unterhalb der Leidenfrosttemperatur Dampf mit isolierenden
Eigenschaften auftritt, ist die Abfiihrung des Wasserdampfes durch das neu zu zufiihrende

Loschwasser eine Grundbedingung fiir den Loscherfolg.

Es ist zu beachten, dass sich die Verhéltnisse des Warmetibergangs zwischen dem
Loschwasser und der heiflen Brandstoffoberflache zusétzlich temperaturabhéngig verandern.
Abhangigkeit der Massenstrome bei unterschiedlichen Oberflachen

Fiir die Priifung der Léschwirkung von Loschwasser Handfeuerléschern
(Oberflachenldschen) werden Holzkrippen verwendet, deren innere Oberfldchen (Oyy,) im

Verhiltnis zur Grundfliche (Aop;j) nahezu konstant sind.

Tabelle 2.11: Brandobjekte nach DIN EN 3 fiir feste Stoffe

Brandobjekt Grundfliche in m? Gesamtoberfliche m’ Dimensionslose
A o Oberflache
Obj Inn
f= Ornn/Aop;
5A 0,25 4,53 18,31
8A 0,4 7,187 17,97
13A 0,65 11,61 17,86
21A 1,05 18,69 17,80
27A 1,35 23,99 17,77
34A 1,7 30,18 17,75
43A 2,15 38,05 17,70
55A 2,75 48,75 17,73

Loschversuche mit Handfeuerloschern zeigen, dass mit 3; 6 und 9 kg Loschmittel die
Brandobjekte SA, 8A und 13A sicher beherrscht werden kénnen. Das ergeben sich
Massenstrom an Loschmittel bezogen auf die Grundfliche bzw. die Gesamtoberfldche wie in

Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 2.12: Massenstrome bei Handfeuerloschpriifungen

Brandobjekt Grundfliche inm® | Gesamtoberfliche m® |Massenstrom | Massenstrom
1/m? 1/m?
AObj OInn
= mw/ AObj = mw/ Omn
5A 0,25 4,53 12 0,66
8A 0,4 7,187 15 0,83
13A 0,65 11,61 13,9 0,7
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Nach [Harvie, Kent 1998/99] wurden fiir einen Loscherfolg durch Tamanini bei kleinen
vertikalen Holzteilen 0,132 kg/m*min und durch Unoki bei gepackten Holzstében 0,18
kg/m*min bendtigt. Harvie selbst erreichte bei seinen Versuchen Wasserbeaufschlagungen fiir
einen Loscherfolg mit Sprinklern zwischen 0,6 und 1 I/min. In einer Ubersichtsarbeit wurden
durch [Grant, Brenton 2000] fiir verschiedene Anordnungen bei Holzbranden
Anwendungsraten von 2,2 — 5,2 I/m?min und Beaufschlagungsraten von 5 I/m? angegeben.
Fiir Plaste erreichten die Anwendungsraten nach [Grant, Brenton 2000] Werte von 0,19 — 0,45

I/m?min.

[Fuchs 1975] fiihrte Loschversuche auf 12,8 m? Grundflache durch. Auf der Grundfldche
wurden Holzstibe aus Kiefernholz (a=b = 0,02 m, 1 = 0,42 m) zu Holzkrippen aufgebaut.
Die Brandstoffmenge betrug 380 kg und die Abstéinde zwischen den Holzern entsprachen den

Standardforderungen. Als Gesamtoberfldche aller Krippen wurdel12 m? ermittelt.

Tabelle 2.13: Ergebnisse der Loschversuche nach [Fuchs 1975]

Versuch 1 Versuch 2 | Versuch 3
Masseabbrand kg/min 10,7 10,1 10,5
HRR (gesamt) kW 3402 3211 3329
Abbrandrate kg/min*m2 Gesamtoberflache | 0,0955 0,0902 0,0938
HRR pro Gesamtoberfliche kW/m? 30,7 28,7 29,8
Abbrandrate kg/min*m2 Grundfldache 0,821 0,789 0,82
HRR pro Grundfldche kW/m? 261 251 261
Loschzeit s 102 98,4 91,8
Loschmittel Wasser Wasser Wasser
Gesamtverbrauch Loschmittel in kg 170 164 153
Wasserbeaufschlagung kg/m? 1,51(0,88)* [1,46 (0,9)* |1,37(0,87)*
bezogen auf Gesamtoberfldche
Wasserabfluss (Schadenswasser) 1 71 63 57
Anwendungsrate kg/m*smin 0,89 (0,52)* 10,89 (0,55)* 10,90 (0,56)*
Gesamtoberflidche
Energieaufnahme Wasser kW/m? 38,6 38,6 39
Gesamtoberfldche
Effizienzfaktor f=HRRGeso/Qw,Geso 0,8 0,75 0,76
Anwendungsrate kg/mz*min Grundflache |7,8 7,8 7,8

* Schadenswasser wurde von Gesamtverbrauch abgezogen
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Oftensichtlich erreicht bei kleinen Brandobjekten der Effizienzfaktor fiir Loschwasser relativ

hohe Werte, wenn man das ungenutzt abflieBende Wasser berticksichtigt.

[Fuchs 1977] untersuchte die Loscheffizienz von Wasser an Mobeln. Der Raum, in dem diese
Versuche ausgefiihrt wurden, hatte eine Grundflache von 12,8 m?. Es wurde eine auf die
Grundfliche bezogene Abbrandrate von V,, = 0,093 kg/m**min und ein durchschnittlicher
Wasserverbrauch von 0,83 1/m? Gesamtoberflache bei diesen Versuchen ermittelt werden. Aus
diesen Werten ergibt sich eine oberflichenbezogene HRR von 29,54 kW/m? und eine
ebenfalls oberflichenbezogene Energicaufnahme fiir das Wasser von Qwwmsy = 35,96 kW/m?,

woraus sich ein Effizienzfaktor von 0,81 bestimmen Il4sst.

Wirkungen durch Forméanderungen und Abdeckung von Oberflachen

Bei der Brandbekdmpfung muss das Loschmittel grundsétzlich aus gréBerer Entfernung auf
die an der Verbrennung beteiligten Oberflachen aufgebracht werden. Je nach Standort der
Diise bzw. des Strahlrohres gibt es bei dreidimensionalen Brandstoffen unterschiedlich

erreichbare Oberflachen fir das Loschmittel:

» Oberflachen, die direkt der Loschdiise gegeniiber stehen und damit gleichméBig mit dem

Loschmittel beaufschlagt werden konnen.

» Fléachen, die zwar sichtbar sind, denen jedoch andere Brandstoffflachen gegeniiberstehen,

so dass sich Kanéle ausbilden.

» Fléchen, die von Standort der Loschmittelabgabe nicht einzusehen sind und an denen das

Loschwasser sich nur wihrend des AbflieBens aus dem Bereich verteilen kann.

» Fliachen, die sich in Hohlrdumen ausbilden oder die durch unterschiedlichen Abbrand mit

brennbarem Material iiberdacht werden.

Die direkt erreichbaren Flachen entsprechen dem einfachsten Fall. Das Loschmittel kann gut
verteilt werden und es bildet sich eine Grenzschicht aus, die fiir einen guten Wérmetibergang
sorgt. Natiirlich gilt auch an dieser Grenzschicht, dass der Wasserdampf als mindernder

Faktor fiir den Warmeiibergang abgefiihrt wird.

Kandile sind durch verspriihtes Wasser nur schwer erreichbar, weil zunédchst der
Offnungswinkel des Spriihstrahls meist groBer ist als die Kanaldffnung. Zusitzlich wirkt die
im Kanal befindliche Luft als Strémungshindernis und zwingt das Loschwasser bereits zu

Beginn der Kanaloffnung an die festen Oberflichen. Eigene Untersuchungen [Plef et al.1994]
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zeigten, dass in eine Kanal6ffnung mit Luftstrémung nur bei senkrecht von oben eingesetztem
Wasser optimale Verhéltnisse erreicht werden, die aber bei Luftstromung im Kanal rapide
absinken. Seitlich eingebrachtes Wasser erzielt bei Luftstromung bessere Wirkungen, wobei
aber die Verteilung ungleichmifBig ist. In jedem Fall erfordern Kanéle zwischen zwei
parallelen Oberfldchen brennbarer Stoffe einen hoheren Aufwand an Léschmittel aufgrund

ungleichméaBiger Verteilung und durch Verluste beim Eindringen in die Kanéle.

Oberflachen, die vom Diisenstandort nicht einsehbar sind, konnen nur indirekt mit
Loschwasser beaufschlagt werden. Das Wasser wird somit von oben im Bereich der
Oberflachen eingebracht. Es wird erwartet, dass das Wasser durch die Schwerkraft iiber diese
Oberflachen flieft. Eigene Untersuchungen an geneigten Oberflichen mit einem
Neigungswinkel von 60 ° zeigten allerdings, dass das abflieBende Wasser durchaus nicht die
gesamte Fliche benetzt, insbesondere heile Stellen und brennende Bereiche werden
regelrecht ausgespart, weil diese sowohl durch eine Wallbildung des brennenden Materials als
auch durch die ortlich vorhandene Warmeproduktion geschiitzt werden [Plef3 und Seliger

2000].

Léschen mit Wasser und Tensid auf Kartons Laschen mit Wasser und Tensid auf PE-Flachen

Masse:

Wassestrom 4 imin

Abbildung 2.10: Freier Wasserfluss auf geneigten Flachen mit Brinden

Das frei flieBende Wasser wird in diesen Féllen praktisch quantitativ um die brennende Stelle
herumgefiihrt. Flammen kénnen wihrend der Verbrennung in innere Bereiche
dreidimensionaler Brandstoffe vordringen und einen eigenen Brandherd ausbilden, der durch
brennbare Stoffe nach einer oder mehreren Seiten abgedeckt wird. Diese Brénde sind
praktisch erst dann durch das Loschmittel erreichbar, wenn die schiitzenden Flidchen beseitigt
oder ebenfalls mit geziindet werden und abbrennen. Die genannten Beispiele zeigen, dass

effizientes Loschen normalerweise nur an Flichen moglich ist, die direkt der Loschdiise
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gegeniiber stehen und bei denen eine effiziente Verteilung des Loschmittels iiber die gesamte
Flache moglich wird. Diese Anordnung war in der Mehrzahl aller Versuche gewihlt, bei
denen hohe Effizienzfaktoren fiir die Loschwirkung bestimmt wurden. Je mehr verdeckte
Bréinde und schwer erreichbare Flichen die Brandbekdmpfung bestimmen, desto geringer
wird die Effizienz des Loschens. Am Beispiel eines Lagerstapels mit geringen
Zwischenrdumen, konnte nachgewiesen werden, dass nach Eindringen der Flammen in die
Kartons in den inneren Kanélen selbst mit hohen Anwendungsraten der Brand nicht geldscht

werden konnte.
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3 VERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DER LOSCHINTENSITATEN

Die Brandunterdriickung bzw. Loschung ist folgerichtig der Prozess der Wechselwirkung der
im Allgemeinen vier Systeme und deren Ubergang in einen anderen Zustand. Um diese
Prozesse zu erfassen, haben sich sowohl Experimente im KleinmafBstab als auch im groBeren
Technikumsmalfstab bewéhrt. Klassisch wurden dabei Globale Verfahren benutzt, um die auf
die Grundfliache oder "innere Oberfldche" bezogene Loschintensitdt zu ermitteln [ Tamanini
76]. Dabei wurde das Loschmittel auf eine Holzkrippe oder Holzplatte aufgebracht und die
notwendigen GroBen wie Zeit, Masse des Brandstoffs, Fliche und Massenstrom an
Loschmittel gemessen. Folgend der Auffassung, das der Loschprozess in einen physikalischen
und einen chemischen Anteil aufspalten ldsst, der sowohl in der Flamme ( Volumenldschen )
als auch an der kondensierten Phase ablauft, wurden in den letzten Jahren Methoden und
Messapparaturen, die in der Verbrennungstechnik zur Untersuchung von Flammen eingesetzt
werden, zur Untersuchung von Loschvorgéngen in der Flamme {ibernommen und angepasst.
Dies betrifft vor allem solche klassische Messapparaturen wie den Gegenstrom- und den
Gleichstrombrenner. Neben diesen Brennerkonfigurationen werden auch so genannte Cup-
Brenner oder pordse Brenner oder kleine Poolbrinde im Labor eingesetzt [ Weiser et al. 03],
[Yang et al. 01], [Chang et al. 07]. Im Staupunktsapparat konnen die Loschvorgénge in der
Flamme und im Brandstoff erforscht werden. Die Gleichstromapparatur ermdglicht die
Beurteilung der Vorgidnge in der Flamme, diese aber dafiir sehr strukturiert. In diesen
Apparaturen werden neben allgemeinen Ranking-Angaben vor allem Konzentrationsgrof3en
ermittelt, so dass diese als Grundlage fiir das Volumenldschen dienen kdnnen. Eine Intensitit
lasst sich im Allgemeinen daraus nicht gewinnen. Infolge der bekannten Probleme bei der
Ubertragung von Versuchsergebnissen in die Realitit, werden zur Beurteilung der
Loschprozesse weiterhin Versuche im Technikums- und GrofSmaRstab eingesetzt. Unter
Nutzung des AFF( Automatic Fire Fighters ) wurden von [Starke et al. 96] Untersuchungen
zum Loschen von Wassernebel und von [Madrzykowski and Stroup 98] Untersuchungen
beziiglich der Loschmoglichkeiten fiir Reifenbréinde im TechnikumsmalBstab durchgefiihrt.
Eine der wichtigsten BrandgroBen zur Einschétzung eines Brandes ist die
Energiefreisetzungsrate. Dies fiihrte, wie oben erwéhnt, zur Forderung nach der Reduzierung
dieser GroBe bei Brandunterdriickung- bzw. Loschprozessen. [Arvindson 06] favorisiert
deshalb eine Testmethode zur Einschitzung von Loschprozessen, die eine

Kalorimetrimethode zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate auch wihrend des



-41] -
Wechselwirkungsprozesses mit dem Lochmittel nutzt. Die Theoretischen Grundlagen wurden
fiir die Nutzung der Sauerstoffverbrauchskalorimetrie fiir Loschprozesse von [Dlugogorski et
al . 94] angegeben. Die Methoden liefern nicht direkt die bisher von der Feuerwehr benutzten

Loschintensititen als Ergebnis. Dazu sind noch weitere Arbeiten notwendig.
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4  ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der vorliegenden Literaturstudie wird ein Uberblick iiber die im Feuerwehrwesen
eingesetzten ingenieur-technischen Methoden zur Berechnung des zum Loschen mit Wasser
benoétigten Volumenstrom gegeben.

Es wird der Zusammenhang zur Modellierung einer Theorie der komplexen
Brandbekdampfungsabliufe erortert.

Die einzelnen Methoden zur Ermittlung der benétigten Loschintensitdten bzw. der
Volumenstrome wurden dargestellt und erldutert.

Experimentell werden Versuche zur Bestimmung der Ldschintensitéiten sowohl im
KleinmaBstab, TechnikumsmaBstab als auch im GrofmaBstab durchgefiihrt. Die
Sauerstoffverbrauchskalorimetrie entwickelt sich zu einer Methode, die auch zur Beurteilung
des Loschprozesses herangezogen wird.

Zur Schaffung von Grundlagen der ingenieur-technischen Methoden der Feuerwehr bildet die
experimentelle Ermittlung der Loschintensititen weiterhin eine wesentliche Grundlage.
Zukiinftige Arbeiten miissen sowohl im KleinmaBstab als auch im GroBmafstab durchgefiihrt
werden. Dazu ist eine glinstig die Sauerstoffverbrauchskalorimetrie einzusetzen. Dabei ist der

Zusammenhang zu den bisherigen Messmethoden zu beachten.
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