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Vorwort

Gefahrstofflager in Gebauden werden haufig mit
automatischen Loschanlagen zur Brandbekamp-
fung ausgestattet. Unter Beachtung des Personen-
und Umweltschutzes erwies sich Wassernebel in
bisherigen Versuchen als wirksame Alternative zum
Loschmittel Kohlendioxid. So wurden weitere, im
vorliegenden Materialienband dokumentierte
Ldschversuche, die den Einfluss von Sprihbehin-
derungen auf die Loschwirkung untersuchen soll-
ten, in Auftrag gegeben. Der in den Versuchen ein-
gesetzte Hochdruck-Wassernebel war in der Lage,
die inszenierten Entstehungsbrande zu I6schen
bzw. auf kleine Brandnester einzudammen.

Der vorliegende Materialienband macht die erziel-
ten Ergebnisse nun der Fachoffentlichkeit zugang-
lich. Er enthalt die Einzelheiten der Experimente, be-
schreibt das jeweilige Brandszenario und nennt die
bei den Loschversuchen variierten Randbedingun-
gen. FUr ahnliche Brandrisiken werden sicher-
heitstechnische Empfehlungen aufgeflhrt.

Allen an der Ausfuhrung dieses Projektes Beteiligten
danke ich fur die zielfuhrende Zusammenarbeit und
fur die Weiterentwicklung der Brandschutzmal}-
nahmen in Gefahrstofflagern. Die in diesem Bericht
zusammengefassten Daten und Erkenntnisse wer-
den den Fachleuten flr Anlagensicherheit und
Storfallvorsorge und der interessierten Offentlichkeit
auch Uber das Internet bereitgestellt.

Essen, April 2004

WL DM

Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des
Landesumweltamtes
Nordrhein-Westfalen
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1 Einfuhrung

Am Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt (IdF LSA) wurde im Auftrag des Landes
Nordrhein-Westfalen das

,Loschen von Flussigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern
mittels Hochdruck-Wassernebel*

untersucht. Ziel der Untersuchung war der Nachweis, dass mit feinverteiltem Wasser
(Wassernebel, Aerosole) Flussigkeitsbrande auch in verdeckten Bereichen effektiv
geloscht werden konnen.

Dazu wurden Versuche mit zwei verschiedenen Flussigkeiten der Gefahrenklassen
Al und B durchgefuhrt.

Im zweiten Kapitel werden der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiuhrung
beschrieben. Daran anschlieend werden im 3. Kapitel die einzelnen Versuche
betrachtet.

Das 4. Kapitel behandelt einige vergleichende Auswertungen zwischen den
Versuchen. Eine Zusammenfassung beschlief3t den Bericht.

Die Skizzen des Brandversuchsraumes sowie der Versuchsanordnungen sind im
Anhang A enthalten. Im Anhang B wurden die aufgezeichneten Versuchsparameter
sowie die unbearbeiteten Temperaturkurven aller Messstellen zusammengestelit.

Die Bilder und Formeln sind in jedem Kapitel mit 1 beginnend nummeriert. Dieser
Nummer ist die Kapitelnummer vorangestellt. Beide werden durch einen Punkt
getrennt. Bei den Anhangen steht vor der Kapitelnummer zusatzlich der Buchstabe
des Anhanges. Bild A2.1 ist demzufolge das Bild 1 im 2. Kapitel des Anhanges A.
Beziehen sich mehrere Bilder oder Tabellen inhaltlich auf gleiche Messreihen, so
werden sie in einigen Fallen durch Anfligen von kleinen Buchstaben voneinander
unterschieden.
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2  Versuchsaufbau, Versuchsprogramm und
Versuchsdurchfihrung

2.1 Versuchsaufbau

2.1.1 Brandversuchsraum

Die Versuche wurden in dem in den Bildern A1.1 und A1.2 skizzierten Brandraum
des IdF LSA durchgefuhrt. Die Decke dieses Brandraumes ist mit Warmeschutz-
platten (Durastil) isoliert. Die Wande sind innen mit einer 120 mm Schamott-
steinwand ausgemauert.

Bild 2.1: Bestuckung des Regals auf der  Bild 2.2: Bestuckung des Regals auf der
Sudseite des Brandversuchs- Nordseite des Brandversuchs-
raumes raumes

Gegenuber den Fensteroffnungen des Brandraumes ist ein 3200 mm hoher und
2250 mm breiter Messgang ausgespart. Der Brandraum besteht somit aus zwei nicht
voneinander getrennten Abschnitten. Der Erste ist quadratisch, 5900 mm hoch und
hat die Flache von 22.7 m? . Der Zweite liegt Uber dem Messgang. Er hat die Hohe
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von 2500 mm und die Flache von 12.9 m2 Daraus resultiert ein Gesamtvolumen von
173 m?,

2.1.2 Regalaufbau und Regalbestickung

An der Sud- und Nordseite des Brandversuchsraumes wurde je ein Regal aufgebaut,
dessen Abmessungen den Skizzen A2.1 und A2.2 zu entnehmen sind. Die
Draufsicht im Bild A2.3 zeigt die Lage im Brandraum. Somit besteht die Méglichkeit,
in jedem Regal Lagergut in drei Ebenen aufzubewahren. Die erste Ebene entspricht
dabei dem FulRboden.

Die Skizzen zur Regalbestuckung und die Nummerierung der Gitterboxpaletten sind
in den Bildern A3.1 bis A3.3 enthalten. Die Gitterboxpaletten waren wahrend der
Versuchsdurchfuhrung oben offen. Die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen einen Blick auf die
Regale an der Stid- und an der Nordseite.

2.1.3 Loschanlage

Die Hochdruck-Loschanlage wurde von der FOGTEC Brandschutz GmbH installiert.
Die Anlage wird bei 100 bar betrieben. Die Bilder A2.1 bis A2.3 zeigen die Anord-
nung der Loschanlage im Brandraum.
Die Entfernung der Disen zum Ful3-
boden betrug ca. 5000 mm.

Die Wasserzuleitung erfolgte Uber
einen Nachbarraum von der Nordseite
aus (vgl. Bild A2.3). Nur wenige
Zentimeter unterhalb der Decke ist als
Verbindung zwischen den Brandrau-
men eine Bohrung vorhanden, durch
die die Léschwasserleitung in den be-
nachbarten Brandraum gefihrt wurde.
Hinter der Wand wurde direkt unter
der Decke der Loschwasserdruck
Bild 2.3: Blick auf die LéSChanIage gemessen. Mittels eines Hochdruck-

schlauches erfolgte die Wasserzufih-

rung vom Pumpenaggregat bis zum
Drucksensor. Bild 2.3 zeigt einen Blick auf die Léschanlage. Auf der rechten Seite
sind die Ketten mit den Thermoelementen zu erkennen. Zwei werden zu den Dusen
D, und D4 gefuhrt (vgl. Bild A2.3).

Im Bild 2.4 ist die L6schanlage wahrend eines Spruhversuches zu sehen.
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2.1.4 Installation des
Messaufbaus

Wahrend jedes Versuches wurden fol-
gende Messungen durchgefuhrt:

"1 Wetterdaten

1 Temperaturverlaufe

1 Loéschwasserdruck

1 Videoaufnahme vom Brandverlauf.

Die Wetterdaten wurden mit der
Wetterstation ermittelt, die im Mobilen
Brandtechnischen Labor (MOBLAB)
des IdF LSA integriert ist. Sie sind im
Anhang B protokolliert.

Fir die Aufzeichnung der Temperatur-
verlaufe im Brandraum sowie des
Loschwasserdruckes wurde die Viel-
stellenmesstechnik  verwendet, die
ebenfalls auf dem MOBLAB installiert
Bild 2.4: Blick auf die Léschanlage bei ist. Es erfolgte eine Abspeicherung der
: o Messwerte auf PC, wo sie zur spate-
einem Sprihversuch -
ren Auswertung zur Verfigung stehen.

Zur Messung der Temperatur wurden
Mantelthermoelemente (Typ K - NiCr/Ni 1 mm) verwendet. Insgesamt wurden im
Brandraum 15 Temperaturmessstellen installiert. Die Anordnung der Messstellen im
Brandraum ist den Bildern A3.1 bis A3.4 zu entnehmen. Die Thermoelemente flr die
Temperaturmessstellen T4 bis Tg wurden an Ketten befestigt, die an der Decke
eingehangt wurden.

Nach Durchfuhrung der ersten Versuche (BV01 bis BV05) wurde die Kette mit den 3
Thermoelementen fur die Messstellen T bis T9 nahe der AulRenwand aufgehangt.
Zur besseren Unterscheidung wurde die ursprungliche Variante im Bild A3.3 als
Variante 1 und die im Bild A3.4 dargestellte als Variante 2 bezeichnet.

Vom Messgang aus wurde die Endoskopkamera in den Brandraum geflhrt (s. Bilder
A3.1 und A3.3). Diese Kamera kann in Brandraumen bei Temperaturen bis Uber
1000 °C eingesetzt werden. Im Bild 2.5 ist das Ende der Endoskopkamera neben der
rechten Regalstlitze zu sehen.

LUA NRW Materialien Band 64
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2.2 Brandobjekte und Versuchsprogramm

2.2.1 Brandobjekte

Dem Auftrag entsprechend wurden Flussigkeitsbrande untersucht. Dazu wurden als

Vertreter einer Flussigkeit der Gefahrklasse Al (Flussigkeit, Flammpunkt unter 21 °C)
Waschbenzin, Siedepunkt 80 °C bis 110 °C

138;1 in der Gefahrklasse B (Flussigkeit, mit Wasser mischbar, Flammpunkt unter 21
Brennspiritus

ausgewahlt (vgl. [Roempp 95, Prendke 96]).

Die Flussigkeiten wurden in zwei Brandwannen unterschiedlicher Abmessungen
verbrannt. Diese hatten die Abmalie (vgl. [DIN EN 3 Teil 1]):

Brandwanne 13 B:
Durchmesser: 720 mm,
Oberflache: 0.41 m?
Randhohe: 150 mm

und

Brandwanne 34 B:
Durchmesser: 1220 mm,
Oberflache: 1.07 m?
Randhohe: 150 mm.

Bild 2.5: Brandobjekt B34 ,nicht Bild 2.6: Brandobjekt B34 ,teilweise
verdeckt* verdeckt*

Die grofRe Brandwanne wurde bei den Versuchen mit je 20 / der brennbaren Flussig-
keit befullt. Bei der Kleinen wurden 10 / eingesetzt.

LUA NRW Materialien Band 64
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Das Brandobjekt wurde bei allen Versuchen auf dem Ful3boden in der Mitte des
Regals auf der Sudseite platziert (s. Bild A3.3). Dabei wurden zwei Falle betrachtet:

" ,,nicht verdeckt*

Die Brandwanne ist in der ersten Ebene durch kein Lagergut verdeckt. Uber der
Brandwanne befinden sich erst in der zweiten und dritten Regalebene Gitter-
boxpaletten. Dies entspricht der Situation im Bild A3.1, wenn die Gitterboxpalette
GBs entfernt wird. Bild 2.5 zeigt diesen Versuchsaufbau.

1 ,,teilweise verdeckt” bzw. ,,vollstandig verdeckt*

Uber die Brandwanne wird in der ersten Ebene eine Gitterboxpalette platziert (s.
Bilder A3.1 und 2.6). Wird die grof3e Brandwanne 34 B verwendet, so wird das
Brandobjekt nur teilweise verdeckt®. Im Fall 13 B ist die Brandwanne in der
Draufsicht betrachtet ,vollstandig verdeckt®. Es ist aber zwischen dem Boden der
Gitterboxpalette und der Brandwanne noch ein Abstand gewahrleistet.

2.2.2 Versuchsprogramm

Im Einzelnen wurde das in Tabelle 2.1 angegebene Versuchsprogramm durchge-
fuhrt.

Bei der Zusammenstellung des Programms wurde von folgenden Uberlegungen aus-
gegangen:
1 Es sind zwei Brandstoffe zu bericksichtigen (Waschbenzin, Brennspiritus).

1 Die Versuche sollten Spruhbehinderungen bertcksichtigen (,nicht verdeckt,
Jeilweise verdeckt®).

"1 Die Loschanlagen sollten mit unterschiedlichen Dusen betrieben werden
(4 x DK7-XA-A, 4 x DK7-XB-B).

1 Jeder Versuch ist einmal zu wiederholen.

Hieraus ergeben sich 16 Versuche.

In Erganzung wurden zusatzlich drei weitere Versuche durchgefuhrt. Das waren die
Versuche BV18 und BV19 mit der kleineren Brandwanne und der Brandversuch
BV15, bei dem AFFF-Schaumbildner zugegeben wurde.

LUA NRW Materialien Band 64
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Tabelle 2.1: Ubersicht Gber das durchgefiihrte Versuchsprogramm

Brand- Brandstoff Brand- Aufbau Diisen
versuch wanne
BV01 |Waschbenzin 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XA-A
BV02 |Waschbenzin 34 B |teilweise verdeckt |4 x DK7-XA-A
BV03 | Waschbenzin 34 B |teilweise verdeckt |4 x DK7-XA-A
BV04 | Brennspiritus 34 B |teilweise verdeckt |4 x DK7-XA-A
BV05 |Brennspiritus 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XA-A
BV06 | Brennspiritus 34 B |teilweise verdeckt |4 x DK7-XA-A
BV07 |Brennspiritus 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XA-A
BV08 |Waschbenzin 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XA-A
BV09 |Waschbenzin 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XB-B
BV10 |Waschbenzin 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XB-B
BV11 | Waschbenzin 34 B |teilweise verdeckt |4 x DK7-XB-B
BV12 | Waschbenzin 34 B |teilweise verdeckt |4 x DK7-XB-B
BV13 | Brennspiritus 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XB-B
BV14 | Brennspiritus 34 B |teilweise verdeckt |4 x DK7-XB-B
BV15 | Brennspiritus 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XA-A
BV16 | Brennspiritus 34 B | nicht verdeckt 4 x DK7-XB-B
BV17 | Brennspiritus 34 B [teilweise verdeckt |4 x DK7-XB-B
BV18 |Waschbenzin 13 B |vollstandig verdeckt | 4 x DK7-XB-B
BV19 | Waschbenzin 13 B |vollstandig verdeckt | 4 x DK7-XB-B

2.3 Zur Versuchsdurchfuhrung und Auswertung

Messwerterfassung

Nach Uberpriifung des Versuchsaufbaus und dem Auffiillen des Brandstoffes wurden
die Videoaufnahme und das Messwerterfassungssystem gestartet. Die Messwert-
erfassung beginnt beim Start mit dem Zeitpunkt Null. Die Aufzeichnung der
Temperaturen und des Druckverlaufes erfolgte im Sekundentakt.

Versuchsdurchfiihrung

Bei den Versuchen waren der Rauchabzug, die Turéffnung zwischen dem ersten und
zweiten Brandraum sowie die obere Fensteréffnung stets verschlossen.

Nach dem Start der Messwerterfassung wurde mit Hilfe einer Fackel durch das
untere Fenster gezlindet (vgl. Bild A1.1). Anschlielend wurde dieses mit zwei Platten
zugestellt. Diese Raumoffnungen waren alle nicht luftdicht verschlossen. Es gab
mehrere Ritzen, die ein bis zwei Zentimeter breit waren.

LUA NRW Materialien Band 64
15



Léschen von Flussigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Der Start des Pumpenaggregates erfolgte 60 s nach Ziundung. Die Inbetriebnahme
der Léschanlage musste aus technischen Grinden in drei Schritten realisiert werden:

1 Es wurde das Wasserventil vor der Pumpe gedffnet.
1 Mit ein bis zwei Sekunden Verzégerung wurde die Pumpe gestartet.

1 Anschlie3end wurde manuell ein Druckregler am Pumpenaggregat verstellt, der im
Vorfeld so manupuliert wurde, dass in seiner Endstellung an der Léschanlage der
Druck von 100 bar anlag.

Der gesamte Vorgang dauerte weniger als 10 s.
Auswertung

Die Vielzahl der aufgezeichneten Daten erfordert eine grafische Aufbereitung der
Ergebnisse. Sie erfolgte auf zwei Wegen.

) Anhang B

Im Anhang B sind die gemessenen Zeitreihen in ihrem Originalzustand in drei
Diagrammen abgetragen. Der Zeitpunkt Null entspricht hier dem Start der
Messung. Fur jeden Versuch wurde zusatzlich noch eine Tabelle mit allen
notierten Versuchsparametern angegeben.

1 Kapitel 3

Bedingt u. a. durch die Turbulenzbildung im Brandraum sind die Kurven im
Anhang B stark schwankend. Es lassen sich oft die Trends im Temperaturverlauf
nur schwer erkennen. Aus diesem Grund wurden Grafiken erstellt, die sich auf die
aussagekraftigsten Kurven beschranken und in denen die Kurven ,geglattet” sind.
Darlber hinaus wurde insbesondere die Temperaturachse fest vorgegeben. Das
erleichtert den visuellen Vergleich. Bei den Kurven im Anhang B dagegen wurde
die Ordinate so gewahlt, dass eine maximale Aufldsung erreicht wird. Er ist
besonders zum Nachschlagen empfohlen, wenn eine groRere Auflosung
gewunscht ist.

1 Kapitel 4

Beziehen sich die Untersuchungen des Kapitels 3 auf den Einzelversuch, so
werden hier vergleichende Bewertungen angestellt.
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3  Versuchsergebnisse

3.1 Brandversuch BV01

In der Tabelle 3.1 sind die wesentlichen Versuchsparameter angegeben.

Tabelle 3.1: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV01

Brennstoff: 20 | Waschbenzin

Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 1 (Bild A3.3)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XA_A
Feuer aus: 10 s

Beim Start der Messwertaufzeichnung wird automatisch die Zeit auf Null gesetzt. Das
hat zur Folge, dass der Zeitpunkt der Zundung oder der der Aktivierung der
Ldschanlage bei jedem Versuch ein anderer ist. Dies erschwert den visuellen
Vergleich der Kurven bei unterschiedlichen Versuchen. Aus diesem Grund wurde flr
die Grafiken des 3. Kapitels der Nullpunkt wie folgt definiert:

Der Vorgang des Einschaltens der Loschanlage wurde im Abschnitt 2.3 beschrieben.
Wenn mit der manuellen Druckeinstellung begonnen wurde, erhoht sich dieser sehr
schnell. In den Grafiken vom Typ ¢ der Anlage B ist der Druckverlauf mit einge-
zeichnet. Die Kurve steigt bei der Druckerhdhung auf 100 bar schnell an. Als
Nullpunkt wurde nun der Zeitpunkt definiert, wenn der Druck die 50 bar-Grenze das
erste Mal Ubersteigt. Somit ist fur alle Versuche die Zeitachse gleichermallen
definiert.

Der Zeitpunkt der Zundung liegt im negativen Bereich bei ca. —60 s.

Der in der Tabelle 3.1 angegebene Wert fur ,Feuer aus” bezieht sich auf den eben
definierten Nullpunkt. Er wurde visuell aus den Videoaufzeichnungen bestimmt. Der
Zeitpunkt des Aktivierens der Loéschanlage ist in den Aufnahmen mit einer
Genauigkeit von etwa 1 — 2 s erkennbar. ,Feuer aus“ wurde angenommen, wenn auf
der Videoaufzeichnung keine Flamme mehr erkennbar war. Bei den Brandversuchen
mit Waschbenzin war dieser Zustand sehr gut zu erkennen. Da dieses Verfahren
sachbedingt mit einer Unscharfe verbunden ist, wurde die Zeit in der Regel auf
Vielfache von 5 s gerundet.
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Léschen von Flussigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Im Folgenden wird auf die fur jeden Versuch erzeugten Bilder vom Typ a und b
eingegangen. In diesen sind nicht alle Temperaturmessstellen bericksichtigt. Fur die
Auswahl waren anschlieRend genannte Uberlegungen ausschlaggebend:

1 Bei den Temperaturverlaufen sollten vor allem die Messstellen berucksichtigt
werden, an denen die hoheren Temperaturen erreicht werden, da fir die Be-
wertung des Ldschverfahrens vor allem die maximalen Temperaturverldufe in der
Abklingphase nach dem Aktivieren der Loschanlage von Interesse sind.

1 In unmittelbarer Nahe der Dusen D, und D4 waren die Temperaturmessstellen T4o
und Tq1 positioniert (s. Bilder A2.3 und A3.3). Vergleicht man die Temperatur-
verlaufe dieser Messstellen in den Gafiken vom Typ ¢ des Anhangs B, so ist
festzustellen, dass sie zwar unterschiedlich schnell ansteigen, die etwas hdhere
Temperatur meist bei Tqo erreicht wird. Aus diesem Grund wurde die Messstelle
T10 bertcksichtigt und auf T4 bei den Auswertungen in diesem Kapitel verzichtet.

1 Die Messstellen T2 und T43 sind an der Vorderkante des gegenuberliegenden
Regals auf der Nordseite angebracht (s. A3.2 und A3.3). Da bei T42 meist die
hohere Temperatur erreicht wurde, ist diese Messstelle bertcksichtigt worden.

) T44 und T45 sind Uber der Brandwanne angebracht worden. In Abhangigkeit vom
Versuchsaufbau und den sich beim Loschen einstellenden Stromungsver-
haltnissen unterscheidet sich der Temperaturverlauf. Aus diesem Grund wurden
T14 und T45 bertcksichtigt.

1 Der Druck an der Loschanlage schwankte nur um 2-3 bar. Dieser feine Unter-
schied ist bei den gro3en Ordinatenwerten nicht mehr erkennbar. Aus diesem
Grund wurde der Druck in den Bildern dieses Kapitels bis zur Zeit 0 s auf Null
gesetzt und dann auf Hundert. Diese Kurve ist somit gleichzeitig eine Referenz-
linie, an der das Unterschreiten der Temperatur von 100 °C gut erkennbar ist. Die
Druckkurve wurde aus diesem Grund in beide Grafiken mit aufgenommen.

1 Bei vielen Versuchen wurden bei T4 bis Tg (vgl. Bilder A3.1und A3.3) an den
Messstellen T4 und T, die hoheren Werte erreicht bzw. die Werte liegen an den
anderen Messstellen dann nicht bedeutend dariber. Aus diesem Grund wurden
als reprasentative Temperaturkurven fur die Regalvorderseite T4 und T, aus-
gewahlt.

1 Nach den Brandversuchen BV01 bis BV05 wurden die Messstellen T; bis Tg in
den durch die Sudwand und das Regal gebildeten Zwischenraum gehangt, um
den Temperaturverlauf in diesem Bereich zu charakterisieren. Die Auswertungen
bestatigten, dass die Temperaturen an diesen Messstellen am langsamsten ab-
klingen. Der Temperaturverlauf an diesen drei Messstellen ist jedoch vom Ver-
suchsaufbau abhangig. Aus diesem Grund wurden alle drei Temperaturmess-
stellen T7, Tg und To in die Auswertung einbezogen. Aus Gruinden einer einheit-
lichen Gestaltung erfolgte dies auch fir die Versuche BVO01 bis BV05. Dieser
Sachverhalt ist bei der Ergebnisinterpretation unbedingt zu berucksichtigen.
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Die ausgewahlten Temperaturmessstellen werden nun wie folgt in den Grafiken
abgebildet:

1 Grafik vom Typ a

Es werden der Druck sowie die Temperaturverlaufe bei den Messstellen T1g, T12,
T14 und T45 dargestellt.

1 Grafik vom Typ b

Hier werden der Druck sowie die Temperaturverlaufe bei den Messstellen T+, T,
T7, Tg und Tg berlcksichtigt.

Um die Trends bei den Temperaturverlaufen besser erkennen zu kénnen, wurden die
Kurven ,geglattet”. Dies hat zur Folge, dass einige Temperaturspitzen abgeschnitten
werden. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die ungeglatteten Temperatur-
verlaufe aller Messstellen im Anhang B abgelegt sind.

T, p
1000
800 nv\,\/\
600 — \
\
400— ‘\u‘
0—— =T | | |
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T10
T2 T4
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV01 D
T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.1a: Temperaturkurven fur die Messstellen T+, T12, T14und T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV01
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Léschen von Flussigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Die Festlegung der Koordinatenachsen erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten:

Um Unterschiede bei den Versuchswiederholungen bzw. den Einfluss von Para-
meteranderungen auch visuell besser erfassen zu kdnnen, sollten die Koordinaten-
achsen maoglichst wenig verandert werden. In einigen Fallen ist dies aber dennoch
erforderlich.

1 Eine Analyse der Messwerte ergab, dass der Temperaturwert von 800 °C nur bei
T14und T45 Uberschritten wird. Aus diesem Grund wurde bei den Grafiken vom Typ
a die Koordinatenachse bei 1000 °C begrenzt und bei den Grafiken vom Typ b bei
800 °C.

1 Die Versuche mit Waschbenzin bei der grolRen Brandwanne 34 B sind durch die
Zeitachse von —100 s bis +300 s beschrieben. Bei der kleinen Brandwanne 13 B
wurde das Zeitintervall von —100 s bis +800 s gewahlt.

| Die Brennspiritusbrande dauerten wesentlich langer. Hier wurde zur Wiedergabe
der wesentlichen Informationen das Intervall von —250 s bis +1750 s betrachtet.

Tp
800
600
400
200
0 1 I | |
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV01 E
T. p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.1b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, T2, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV01
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3.2 Brandversuch BV02

Tabelle 3.2: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV02

Brennstoff: 20 / Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 1 (Bild A3.3)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XA_A
Feuer aus: 30 s
Tp
1000
800
600
400
200
_/J} A
0 — | I I
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T10
T12 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV02 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.2a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV02
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Tp
800
600—
400
200
0- I l l
—100 100 200 300
t
Messstellen Druck T™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV02_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.2b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV02
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3.3 Brandversuch BV03

Tabelle 3.3: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV03

Brennstoff: 20 / Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 1 (Bild A3.3)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XA_A
Feuer aus: 25s
Tp
1000
800
600
400
200 / \
_ﬁ N~ 3
= — J C
0 l l I l l
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T10
T12 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV03 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.3a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV03
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T, p
800
600
400
200
JO R
—] p— | —
0 l I I l l
—-100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T
T2 17
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV03 E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.3b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg¢ sowie der
Léschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV03
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3.4 Brandversuch BV04

Tabelle 3.4: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV04

Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 1 (Bild A3.3)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XA_A
Feuer aus: 1175 s (19:35 min)
Tp
1000
800 r |
600
400
200
A
Ja WY )
T 7T T T
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T12 Ti4
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV04_D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.4a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV04
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Tp
800
600 —
400
200
\
0 i I I I 7 I I
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV04_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.4b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV04
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3.5 Brandversuch BV05

Tabelle 3.5: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV05

Brennstoff: 20 I Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 1 (Bild A3.3)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XA_A
Feuer aus: 1185 s (19:45 min)
T p
1000
[
800 'J'
600 — , \
400 —
200 w
0—— | | | | | | |
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T2 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV05 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen —Anhalt

Bild 3.5a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV05
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Tp
800
600 —
400
200
0——— I I I I I I I
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV05 E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.5b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Léschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV05
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3.6 Brandversuch BV06

Tabelle 3.6: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV06

Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XA_A
Feuer aus: 1315 s (21:55 min)
Tp
1000
800
600
400 ‘
W
200 WMy
/‘ ‘ A S— -
7T T T T
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T12 Ti4
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV06 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.6a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV06
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Tp
800
600 —
400
200
\
0 i | | I I — 1 |
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV06_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.6b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Léschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV06
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3.7 Brandversuch BV07

Tabelle 3.7: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV07

Brennstoff:

Brandobjekt:
Temperaturmessstellen:
Léschanlage:

20 / Brennspiritus

Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Variante 2 (Bild A3.4)

4 Disen vom Typ DK7_XA_A

Feuer aus: 1180 s (19:40 min)
Tp
1000
800 Il
|
600 '
400 — ‘
200 )
o e —
0 1 I | I I | I I
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T12 Ti4
Ti5
t — Zeitins LEBGRA2,BV07 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.7a: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV07
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Tp
800 —
600 —
400
200
0 I I I I I I I I
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV07_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.7b:  Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV07

LUA NRW Materialien Band 64
32



Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

3.8 Brandversuch BV08

Tabelle 3.8: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV08

Brennstoff: 20 / Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XA_A
Feuer aus: 15s
Tp
1000
800
600
400
200 \
B _/}:ﬁt‘
0 1 1 | |
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T10
T12 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV08 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.8a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV08
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T, p
800
600
400
200
0 | |
—-100 200 300
t
Messstellen Druck T
T2 17
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV08 E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.8b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund T sowie der
Léschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV08
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3.9 Brandversuch BV09

Tabelle 3.9: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV09

Brennstoff: 20 / Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 15s
Tp
1000
800
600 U
400
200
% 0
O = ——— | |
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T10
T12 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV09 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.9a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV09
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l l

200 300
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9

t — Zeitins LEBGRA2,BV09 E
T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg9 sowie der

Bild 3.9b:
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV09
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3.10 Brandversuch BV10

Tabelle 3.10: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV10

Brennstoff: 20 / Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 15s
Tp
1000
800
600
400
200 A
0 =] | | |
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T10
T12 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV10 D
T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.10a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV10
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Tp
800
600 —
400 o
200
0 = I — |
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV10_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.10b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV10
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3.11 Brandversuch BV11

Tabelle 3.11: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV11

Brennstoff: 20 / Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 22s
Tp
1000
800
W
"
600
400
200
0 1 | | |
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T10
T12 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BVi1 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.11a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV11
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TP
800
600
400
200
0- I I
—100 200 300
t
Messstellen Druck T
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV11_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.11b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV11
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3.12 Brandversuch BV12

Tabelle 3.12: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV12

Brennstoff: 20 / Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 20 s
Tp
1000
800
A
600 f
400
200
m S —
0 ] | | |
—100 0 100 200 300
t
Messstellen Druck T10
T12 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BVi2 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.12a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV12
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TP
800
600
400
200
0- I I
—100 200 300
t
Messstellen Druck T
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV12 E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.12b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV12
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3.13 Brandversuch BV13

Tabelle 3.13: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV13

Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 2010 s (33:30 min)

Tp

1000

800 \

600 %

400- (\ \y\

200 NN\ i
0 yJIC I \M\IM — I | — I I
—-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T12 Ti4
Ti5
t — Zeitins LEBGRA2,BV13 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.13a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV13
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Tp
800
600 —
400
200
0 I I I I I I I I
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV13_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.13b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV13
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3.14 Brandversuch BV14

Tabelle 3.14: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV14

Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 2450 s (40:50 min)
Tp
1000
goo-| ||
600
400
200 I
| L
0 l l l I l l I l l
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T12 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BVi4 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.14a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV14
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Tp
800
600 —
400
200
0——= I I I I = I I I
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV14 E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.14b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tgund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV14
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3.15 Brandversuch BV15

Tabelle 3.15: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV15

Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XA_A
Feuer aus: 1130 s (18:50 min)
Tp
1000
800 ;
|
600 ||
400 ‘
200- | Wil
=4 )
0— == | [ | | [ | |
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T12 Ti4
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV15 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.15a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV15
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Tp
800
600
400 —
200
) )
B L L R B e B p—
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV15_E
T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.15b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV15

Bei diesem Versuch wurden dem Ldschwasser 3% AFFF-Schaumbildner zugege-
ben. Zielstellung des zusatzlich in das Programm aufgenommenen Versuches war
die Untersuchung, ob das bei den Brennspiritusversuchen sehr lange brennende
Feuer durch die Schaumbildnerzugabe wesentlich friiher geléscht werden kann. Das
konnte durch den Versuch bei dem verwendeten Versuchsaufbau nicht bestatigt
werden.
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3.16 Brandversuch BV16

Tabelle 3.16: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV16

Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 1660 s (27:40 min)
T p
1000
800
A
600 — "
400 h |
A!\'U
200 W
/[____'“AMA
0 T | [ }-tl — T |
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T12 Ti4
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV16 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.16a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV16
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Tp
800
600 —
400
200
0 I I I I I I I I
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV16_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.16b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV16
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3.17 Brandversuch BV17

Tabelle 3.17: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV17

Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: Dusen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 2245 s (37:25 min)
Tp
1000
800
600
400 J
200
- /[
0 | | [ | | [ | |
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck T10
T12 Ti4
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BV17 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.17a: Temperaturkurven fur die Messstellen T+, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV17

LUA NRW Materialien Band 64
51



Léschen von Flussigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Tp
800
600 —
400
200
0 I I I I I I I I
—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV17 E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.17b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV17
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3.18 Brandversuch BV18

Tabelle 3.18: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV18

Brennstoff: 20 / Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 13 B, vollstandig verd.
Temperaturmessstellen: Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 Disen vom Typ DK7_XB_B
Feuer aus: 360 s (6:00 min)
Tp
1000
800
600
400
200 |
o=t —
l l l l l I I l l I
—100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t
Messstellen Druck T10
T2 T14
T15
t — Zeitins LEBGRA2,BVi8 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen —Anhalt

Bild 3.18a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV18
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Tp
800
600
400
200
7T —T T T
—-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV18_E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.18b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV18
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3.19 Brandversuch BV19

Tabelle 3.19: Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV19

Brennstoff:

Brandobjekt:
Temperaturmessstellen:
Léschanlage:

20 / Waschbenzin

Brandwanne 13 B, vollstandig verd.
Variante 2 (Bild A3.4)

4 Disen vom Typ DK7_XB_B

Feuer aus: 310 s (5:10 min)
Tp
1000
800
600 —
400
200
L f A
0—r=—1 I I I I I 1 I
—100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t
Messstellen Druck T10
T12 Ti4
Ti5
t — Zeitins LEBGRA2,BV19 D

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen—Anhalt

Bild 3.19a: Temperaturkurven fir die Messstellen T+g, T12, T14und T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV19

Die Temperaturmessstelle T14 wurde bei diesem Versuch direkt an der Unterseite der
Gitterboxpalette eingeklemmt. Sie zeigt anndhernd die Temperatur des erhitzten
Metallrahmens der Palette an. Diese Temperatur sinkt erheblich langsamer als die

an den anderen im Raum platzierten Messstellen.
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Tp
800
600
400
200
0—=—rv I I I I I I— I
—-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t
Messstellen Druck ™
T2 T7
T8 T9
t — Zeitins LEBGRA2,BV19 _E

T, p — Temperatur in °C, Druck in bar oinstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 3.19b: Temperaturkurven fur die Messstellen T4, Ty, T7, Tsund Tg sowie der
Loschwasserdruckverlauf fir den Brandversuch BV19
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4 \Vergleichende Auswertungen

4.1 Ubersicht

In die Auswertungen dieses Kapitels wird der Brandversuch BV15 nicht mit einbezo-
gen, da dies der einzige Versuch mit Zugabe von Schaumbildner war. Fur die folgen-
den Betrachtungen werden die Versuche entsprechend der Tabelle 4.1 geordnet.

Tabelle 4.1: Versuche und Loschzeiten ,Feuer aus”

Versuch Kurz- Versuch/ Versuchs- |Feuer aus
bezeichnung Wiederholung | nummer ins

Waschbenzin, 34 B, |WB_34 _nv_XA |Versuch BVO1 10
nicht verdeckt,
DK7-XA-A

Waschbenzin, 34 B, |WB_34 nv_XA |Wiederholung |BV08 15
nicht verdeckt,
DK7-XA-A

Waschbenzin, 34 B, |WB_34 tv_XA |Versuch BV02 30
teilweise verdeckt,
DK7-XA-A

Waschbenzin, 34 B, |WB_34 tv_XA |Wiederholung |BV03 25
teilweise verdeckt,
DK7-XA-A

Waschbenzin, 34 B, |WB_34 _nv_XB |Versuch BV09 15
nicht verdeckt,
DK7-XB-B

Waschbenzin, 34 B, |WB_34 nv_XB |Wiederholung |BV10 15
nicht verdeckt,
DK7-XB-B

Waschbenzin, 34 B, |WB 34 tv_ XB |Versuch BV11 22
teilweise verdeckt,
DK7-XB-B

Waschbenzin, 34 B, |WB_34 tv_XB |Wiederholung |BV12 20
teilweise verdeckt,
DK7-XB-B
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Tabelle 4.1: Versuche und Loschzeiten ,Feuer aus® (Fortsetzung)

Versuch

Kurz-
bezeichnung

Versuch/
Wiederholung

Versuchs-
nummer

Feuer aus
ins

Brennspiritus, 34 B,
nicht verdeckt,
DK7-XA-A

BS 34 nv_XA

Versuch

BV05

1185

Brennspiritus, 34 B,
nicht verdeckt,
DK7-XA-A

BS_34 nv_XA

Wiederholung

BVO7

1180

Brennspiritus, 34 B,
teilweise verdeckt,
DK7-XA-A

BS_34 tv XA

Versuch

BV04

1175

Brennspiritus, 34 B,
teilweise verdeckt,
DK7-XA-A

BS_34 tv XA

Wiederholung

BV06

1315

Brennspiritus, 34 B,
nicht verdeckt,
DK7-XB-B

BS_34 nv_XB

Versuch

BV13

2010

Brennspiritus, 34 B,
nicht verdeckt,
DK7-XB-B

BS_34 nv_XB

Wiederholung

BV16

1660

Brennspiritus, 34 B,
teilweise verdeckt,
DK7-XB-B

BS_34 tv_XB

Versuch

BV14

2450

Brennspiritus, 34 B,
teilweise verdeckt,
DK7-XB-B

BS 34 tv XB

Wiederholung

BV17

2245

Waschbenzin, 13 B,
vollstandig verdeckt,
DK7-XB-B

WB_13_w_XB

Versuch

BV18

360

Waschbenzin, 13 B,
vollstandig verdeckt,
DK7-XB-B

WB_13_w_XB

Wiederholung

BV19

310

Bei den Kurzbezeichnungen wurden folgende Abkirzungen verwendet:

¢+ WB - Waschbenzin,

¢ nv - nicht verdeckt,

¢ XA - DK7-XA-A,

BS - Brennspiritus,

tv - teilweise verdeckt,

XB - DK7-XB-B.

vv - vollstandig verdeckt,
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Betrachtet man die Loschzeiten (,Feuer aus®), so kann festgestellt werden, dass die
Versuche und die Wiederholungen eine gute Ubereinstimmung zeigen. Das gilt fur
die Versuche mit beiden Flussigkeiten.

Bei den Auswertungen ist zu berucksichtigen, dass nach Angabe des Herstellers die
Ldschwasservolumenstrome 14 I/min fur die Dise DK7-XA-A und 9 I/min far die
Duse DK7-XB-B betragen. Bei den Messungen im Nasslabor wurden etwas
geringere Werte ermittelt. Da jedoch nur eine Duse gemessen wurde, wird die
Herstellerangabe angenommen. Demnach werden bei der Léschanlage 56 I/min mit
den Dusen DK7-XA-A bzw. 36 I/min mit den Dusen DK7-XB-B eingesetzt.

4.2 Versuche mit Waschbenzin

Im Bild 4.1 sind die Loschzeiten fiir die Waschbenzinversuche bei der Brandwanne
34 B dargestellt.

t
40
30 O
O
[]
20 0
]
10—+
0 I I I
nicht verd. teilw. verd. nicht verd. teilw. verd.
DK7-XA-A DK7-XA-A DK7-XB-B DK7-XB-B
Versuchstyp
LEBGRA3, LEBWB 1
t — Feuer aus in s ©Institut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.1: LOoschzeiten fir die Brandversuche mit Waschbenzin bei der
Brandwanne 34 B

Bei den Versuchen mit der Brandwanne 34 B kann kein signifikanter Unterschied
zwischen den Dusen festgestellt werden. Bei nicht verdeckter Brandwanne bewirkt
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der groRere Massenstrom bessere Ldschergebnisse. Ist die Brandwanne teilweise
verdeckt, ist bei dieser Versuchsanordnung sogar der geringere Massenstrom von
Vorteil.

Betrachtet man die Themperaturkurven des Kapitels 3, so ist zu sehen, dass neben
den kurzen Loschzeiten bei der Brandwanne 34 B auch die Raumtemperaturen an
allen Messstellen schon nach 1 bis 2 Minuten deutlich unter 100 °C liegen.

Bei der kleineren Brandwanne liegen die Lodschzeiten wesentlich hoher. Eine
Ursache ist sicher darin zu suchen, dass der Wassernebel nicht direkt in die
Brandwanne gelangen kann. Der Wassernebel muss von Hindernissen in diesen
Bereich reflektiert bzw. von der durch den Brand erzeugten Thermik eingesaugt
werden.

Die Raumtemperaturen vor dem Regal sinken nach Einschalten der Loschanlage
relativ schnell unter 100 °C. Anders verhalt es sich an den Messstellen T7 bis Ty, die
zwischen dem Regal und der AufRenwand angeordnet sind. Auf den Videos ist
deutlich zu erkennen, dass die Flammen in diesen Spalt stromen, der eine deutliche
Kaminwirkung erzeugt. Nach Verloschen der Flammen sinkt auch dort die Raumtem-
peratur schnell ab. Beim Brandversuch BV19 wurde die Temperaturmessstelle direkt
am Rahmen auf der Unterseite der Gitterboxpalette befestigt. Diese Temperatur sinkt
erheblich langsamer.

4.3 Versuche mit Brennspiritus

Die Loschzeiten bei den Brennspiritusversuchen zeigt Bild 4.2.

Bei der Bewertung mussen hier die Raumtemperaturkurven bertcksichtigt werden.
Wie bei den Brandversuchen mit Waschbenzin fallen die Raumtemperaturen im
vorderen Bereich nach Einschalten der Loschanlage schnell.

Da die Loschzeiten vergleichsweise grof3 sind, sinken die Temperaturkurven im Spalt
zwischen Regal und AuRenwand langsamer. Bei der Dise mit mehr Wasserdurch-
satz liegen aber alle Temperaturen nach ca. 5 min unterhalb 100 °C, ausgenommen
die Messstellen T14 und T1s, die direkt Uber der Brandwanne angeordnet sind. Bei der
zweiten Duse DK7-XB-B ist diese Zeitspanne deutlich grol3er, sie liegt zum Teil bei
uber 10 min.

Es ist insgesamt jedoch festzustellen, dass nach Inbetriebnahme der Léschanlage
die Raumtemperaturen nach ca. 5 — 10 Minuten unterhalb 100 °C sinken.
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t
2500 0
0
2000 0
0
1500
[=— L1
1000
500
0 I [ I
nicht verd. teilw. verd. nicht verd. teilw. verd.
DK7—-XA-A DK7-XA-A DK7-XB-B DK7-XB-B
Versuchstyp
LEBGRA3, LEBBS 1
t — Feuer aus in s ©lInstitut der Feuerwehr Sachsen — Anhalt

Bild 4.2: Loschzeiten fur die Brandversuche mit Brennspiritus bei der Brandwanne
34 B

Beim Brennspiritus ist bei beiden Versuchsanordnungen die Duse DK7-XA-A deutlich
im Vorteil.
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5 Zusammenfassung

Die berucksichtigten Hochdrucknebel waren in der Lage, die betrachteten
Situationen zu beherrschen. Folgende Sachverhalte sollten beachtet werden:

"1 Die verwendeten Brandwannen haben einen Rand von 150 mm Hohe. Dieser
bildete einen ausgepragten Sprihschatten und verzégerte insbesondere bei den
Spiritusbranden den Loscherfolg wesentlich (vgl. Videoaufzeichnungen). Bei der
Einrichtung eines Lagerraumes ist anzustreben, dass die Geometrie so beeinflusst
wird, dass mogliche Spruhschattenbildungen reduziert werden.

1 Obwohl der Wassernebel der Duse DK7-XB-B (9 I/min je Dise) mit geringerem
Volumenstrom bei den Waschbenzinbranden ahnliche Ergebnisse lieferte wie die
Duse DK7-XA-A (14 I/min je Duse), sollte man insbesondere unter Bertck-
sichtigung der Spiritusbrande die groliere DUse einsetzen.

1 Zu den vergleichsweise langen LoOschzeiten bei den Spiritusbranden ist zu
bemerken, dass die Raumtemperaturen an den Messstellen wesentlich friher
Werte unter 100 °C annahmen. Der Brand wird ,auf kleiner Flamme*“ lokal
begrenzt und eine weitere Ausbreitung ist nicht zu erwarten, wenn die
Ldschanlage in Betrieb bleibt.

1 Zu beachten ist, dass sich im Lagerraum Kamine ausbilden konnen, in denen die
Temperaturen stark ansteigen und nach Inbetriebnahme der Ldéschanlage auch
langsamer sinken.

1 Befinden sich im Brandbereich Gegenstande, z. B. Metallteile, die sich stark
erwarmen, so kuhlen sich diese nur langsam ab (vgl. BV19, Temperaturmess-
stelle Tyq).

1 Die Léschanlage sollte nur im Beisein von Fachpersonal abgeschaltet werden.

Der Brandraum war bei den Versuchen geschlossen, jedoch die Rauméffnungen
nicht luftdicht versiegelt. Es fand noch ein Luftaustausch statt, der ein Ersticken des
Feuers mangels Sauerstoff verhinderte. Es muss beim Einsatz von Wassernebel
jedoch gesichert sein, dass sich keine Sekundarstromungen Uber Fensterdffnungen,
Kamine oder ahnliches ausbilden konnen, die die Wassernebelkonzentration im
Brandbereich senken.

In jedem Fall ist nach Aktivieren der Anlage der Lagerraum durch Fachkrafte
sorgfaltig zu inspizieren und zu sichern, damit der Brand nicht erneut ausbrechen
kann.
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A1 Skizzen des Brandversuchsraumes

»
L

4760

A

2250

(=
o
o
[« 7010 Y
Fenster- < » l¢ 1050 | 1000
o /6ffnung Tir im i 920
S Obergeschoss\\
~ \ |
o A
N o
-~ ™
4 N ©y
A A 4
S
= ©
P 2 A 4 A\ 4
S i Rauchabzug
o ¥ mit integrierter
Fenster- Nasswasche und
/6ffnung <900 verstellbarer
S Abdeckplatte
e olo
oo
NS
Tiirdffnung = Messgang mit  |©¥
v zwischen 1. und S Offnungen zu
. 2. Brandraum den Brandraumen
=~ [SA
(=
0
vy \ 4

Bild A1.1: Seitenansicht des Brandversuchsraumes
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Bild A1.2: Draufsicht auf den Brandversuchsraum
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A2 Skizzen der Regalaufbauten und der
Loschanlage

2. Ebene

1. Ebene

Bild A2.1: Seitenansicht auf den Regalaufbau an der Slidseite des
Brandversuchsraumes und die Léschanlage
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Bild A2.2: Seitenansicht auf den Regalaufbau an der Nordseite des
Brandversuchsraumes und die Loschanlage
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Bild A2.3: Draufsicht auf den Regalaufbau und die Léschanlage
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A3 Skizzen der Regalbestickung und Anordnung der
Temperaturmessstellen
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Bild A3.1: Regalbestickung und die Anordnung der Temperaturmessstellen
(Variante 1) an der Sudseite
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T1o’;r11

Bild A3.2: Regalbestickung und Anordnung der Temperaturmessstellen an der
Nordseite

LUA NRW Materialien Band 64
72




Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Sudseite
1;14
Tis
T1’T2’Tg T4’T5’T6. T7’T8’Tg
i \ Endoskop-
10 kamera
.T11
T12J13
Nordseite

Bild A3.3: Draufsicht auf die Regalbestickung und die Anordnung der
Temperaturmessstellen (Variante 1)
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Bild A3.4: Draufsicht auf die Regalbestickung und die Anordnung der

Temperaturmessstellen (Variante 2)
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Anlage B Versuchsprotokolle und

Temperaturkurven
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Zum Aufbau des Anhanges B

Im Anhang B werden folgende Sachverhalte zusammengestelit.

Tabellen

Fur jeden Brandversuch nn wird die Tabelle
Tabelle B.nn: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BVnn

angegeben. Sie enthalt Informationen

1 zur Versuchszeit (Datum, Uhrzeit),

"1 zum Versuchsaufbau (Brennstoff, Brandobjekt, Temperaturmessstellen,
Léschanlage)

1 zu den Wetterdaten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit,
Windrichtung)

"1 zum Versuchsablauf und
1 gegebenfalls Bemerkungen.

Bilder

FUr jeden Versuch nn sind drei Typen von Bildern angegeben, die mita, b und ¢
gekennzeichnet sind. Sie haben folgende Inhalte:

Bild B.nna: Temperaturkurven fur die Messstellen TO1 bis TO6 fur den
Brandversuch BVnn

Bild B.nnb: Temperaturkurven fur die Messstellen Tz bis Tog flr den Brandversuch
BVnn

Bild B.nnc: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BVnn
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Brandversuch BV01

Tabelle B.1: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV01
Versuchszeit Datum: 02.11.1999

Uhrzeit: 14:00
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Waschbenzin

Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt

Temperaturmessstellen:
Léschanlage:

Variante 1 (Bild A3.3)
4 DUsen vom Typ DK7_XA_A

300 -

Temperatur in °C

200 -

100 4

Wetterdaten Temperatur: 13 °C
Luftfeuchtigkeit: 92 %
Windgeschwindigkkeit: | 1.5 m/s
Windrichtung: SW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 10 s
Bemerkungen:
600
500 ——T01[eC]
/\ ——T02 [2C]
——T03[eC]
——T04 [2C]
[ g

SO

Zeit in min

Bild B.1a: Temperaturkurven fur die Messstellen TO1 bis TO6 fur den
Brandversuch BV01
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250

200
—T07 [2C]
——T08 [2C]
—T09 [C]
O
° 150 4
£
)
2
o
[
o
qE; 100 -
[
50 4 k
0 T
0 1 2

Zeit in min

Bild B.1b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis T flr den
Brandversuch BV01

900

800 -
——Druck [bar]

700 —T10[0C]
5 —T11[oC]
2 600 —T12[eC]
£ T13 [0C]
s T14 [oC]
o 500 T15 [2C]
g
c
T 400
3
©
2
g 300
Q
2

200

100 4

FF/J?“\ N
| —— BN -
e
0 1 2

Zeit in min

Bild B.1c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV01
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Brandversuch BV02

Tabelle B.2: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV02
Versuchszeit Datum: 02.11.1999

Uhrzeit: 14:45
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Waschbenzin

Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt

Temperaturmessstellen:
Loschanlage:

Variante 1 (Bild A3.3)
4 Disen vom Typ DK7_XA_A

Wetterdaten Temperatur: 13 °C
Luftfeuchtigkeit: 92 %
Windgeschwindigkkeit: | 1.5 m/s
Windrichtung: SW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 30 s
Bemerkungen:
700
600 I e
/V\ -l
500 I Totec)
. V
E 400
g-soo /’L\ (
200 - i A\\
100 . <
 — o

3 4

Zeit in min

Bild B.2a: Temperaturkurven fur die Messstellen T bis Tgg fur den
Brandversuch BV02
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Bild B.2b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty7 bis T flr den
Brandversuch BV02
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Bild B.2c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV02
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Brandversuch BV03

Tabelle B.3: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV03
Versuchszeit Datum: 02.11.1999

Uhrzeit: 15:40
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 | Waschbenzin

Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt

Temperaturmessstellen:
Léschanlage:

Variante 1 (Bild A3.3)
4 DUsen vom Typ DK7_XA_A

Wetterdaten Temperatur: 13 °C
Luftfeuchtigkeit: 92 %
Windgeschwindigkkeit: | 1.5 m/s
Windrichtung: SW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 100 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 25s
Bemerkungen:
700
600 A ——T01 [oC]
——T02 [¢C]
——T03[2C]
/ L\r\ e
V T06 [C]
o
E 400
é 300 f'\\
200
J’/\J \
100 - /
R —
of——1 ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 2

3 4 5

Zeit in min

Bild B.3a:

Brandversuch BV03

Temperaturkurven fur die Messstellen To4 bis Toe fur den
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Bild B.3b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis T flr den
Brandversuch BV03
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Bild B.3c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV03
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Brandversuch BV04

Tabelle B.4: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV04
Versuchszeit Datum: 02.11.1999
Uhrzeit: 15:30
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 1 (Bild A3.3)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XA_A
Wetterdaten Temperatur: 12 °C
Luftfeuchtigkeit: 93 %
Windgeschwindigkkeit: |1 m/s
Windrichtung: WSW
Versuchsablauf | Druck an Loschanlage: | 100 bar
Loschanlage ein: 60 s

Feuer aus:

1175 s (19:35 min)

Bemerkungen: Eine Ruckzindung mit Fackel war moglich.

180

160 -

——T01[eC]
——T02[oC]

140 /
120

——T03[eC]
——T04[oC]
T05[0C]

Temperatur in °C

T06 [oC]

4 5 6 7 8 9 0 1

2 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Zeit in min

Bild B.4a:

Temperaturkurven flr die Messstellen Tg¢ bis Toe flr den
Brandversuch BV04
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Bild B.4b:

Temperaturkurven fur die Messstellen Ty7 bis T fur den
Brandversuch BV04

1000 ‘ ‘
900 —— Druck [bar]
——T10[aC]
800 —T11[eC]
= ——T12[eC]
= 700 T13 [2C]
£ T14 [0C]
3] T15 [2C]
S 600 -
a
© 500
£
S
2 400
©
™
[
Qo
£ 300 -
Q
'—
200 4
100772—- LA
o =1 ‘ ‘ ¢
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Zeit in min

Bild B.4c:

Temperaturkurven fur die Messstellen T4 bis T45 sowie der
Léschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV04
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Brandversuch BV05

Tabelle B.5: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV05
Versuchszeit Datum: 02.11.1999
Uhrzeit: 17:00
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 1 (Bild A3.3)
Léschanlage: 4 DUsen vom Typ DK7_XA_A
Wetterdaten Temperatur: 11 °C
Luftfeuchtigkeit: 93 %
Windgeschwindigkkeit: |1 m/s
Windrichtung: WSW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 100 bar
Léschanlage ein: 60 s

Feuer aus:

1185 s (19:45 min)

Bemerkungen: Eine Ruckzindung mit Fackel war moglich.

200

180
——T01 [eC]
——T02[0C]
160 VJ ——T03 [C]
——T04 [#C]
140 TO5 [0C]
/\) 06 [2C]
© 120
£
5
£ 100 |
g
§ 80 4
60 -
40
20 Lot
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Zeit in min
Bild B.5a: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty¢ bis T flr den

Brandversuch BV05
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Bild B.5b: Temperaturkurven fir die Messstellen To7 bis Tog fiir den

Brandversuch BV05
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Bild B.5c:

Temperaturkurven flr die Messstellen T+ bis T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV05

Brandversuch BV06

Tabelle B.6:

Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV06
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Temperaturmessstellen:
Loschanlage:

Versuchszeit Datum: 03.11.1999
Uhrzeit: 10:20
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt

Variante 2 (Bild A3.4)
4 Dusen vom Typ DK7_XA_A

Feuer aus:

Wetterdaten Temperatur: 12 °C
Luftfeuchtigkeit: 66 %
Windgeschwindigkkeit: |4 m/s
Windrichtung: W

Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: |101 bar
Léschanlage ein: 60 s

1315 s (21:55 min)

Bemerkungen: Eine Ruckzindung mit Fackel war moglich.

160
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T05 [0C]
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Bild B.6a: Temperaturkurven flr die Messstellen Ty¢ bis Toe flir den

Brandversuch BV06
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Bild B.6b:

Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis T flr den

Brandversuch BV06
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Bild B.6c:

Temperaturkurven fur die Messstellen T4 bis T15 sowie der
Loéschwasserdruckverlauf flir den Brandversuch BV06
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Brandversuch BV07

Tabelle B.7: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV07
Versuchszeit Datum: 03.11.1999

Uhrzeit: 11:20
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus

Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt

Temperaturmessstellen:
Léschanlage:

Variante 2 (Bild A3.4)
4 DUsen vom Typ DK7_XA_A

Feuer aus:

Wetterdaten Temperatur: 12 °C
Luftfeuchtigkeit: 62 %
Windgeschwindigkkeit: |6 m/s
Windrichtung: WNW

Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s

1180 s (19:40 min)

Bemerkungen: Eine Ruckzindung mit Fackel war moglich.
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Bild B.7a:

Brandversuch BV07

Temperaturkurven fur die Messstellen To4 bis Toe fur den
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Bild B.7b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis Tog flr den
Brandversuch BV07
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV08

Tabelle B.8: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV08
Versuchszeit Datum: 03.11.1999
Uhrzeit: 12:05
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 | Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Léschanlage: 4 DUsen vom Typ DK7_XA_A
Wetterdaten Temperatur: 12 °C
Luftfeuchtigkeit: 62 %
Windgeschwindigkkeit: |6 m/s
Windrichtung: WNW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 15s
Bemerkungen:
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Bild B.8a: Temperaturkurven fur die Messstellen T bis Tgg fur den
Brandversuch BV08
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Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV08
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV09

Tabelle B.9: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV09
Versuchszeit Datum: 03.11.1999
Uhrzeit: 13:45
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 | Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 12 °C
Luftfeuchtigkeit: 54 %
Windgeschwindigkkeit: |3 m/s
Windrichtung: WNW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: |101 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 15s
Bemerkungen:
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Bild B.9a: Temperaturkurven fur die Messstellen T4 bis Tog fur den
Brandversuch BV09
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Bild B.9b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis Tog flr den
Brandversuch BV09
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV10

Tabelle B.10: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV10
Versuchszeit Datum: 03.11.1999
Uhrzeit: 14:10
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 | Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 12 °C
Luftfeuchtigkeit: 54 %
Windgeschwindigkkeit: |3 m/s
Windrichtung: WNW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: |101 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 15s
Bemerkungen:
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Bild B.10a: Temperaturkurven fur die Messstellen T4 bis Tgg fur den
Brandversuch BV10
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Bild B.10c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T15 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV10
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV11

Tabelle B.11: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV11
Versuchszeit Datum: 03.11.1999
Uhrzeit: 14:30
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 | Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 13 °C
Luftfeuchtigkeit: 53 %
Windgeschwindigkkeit: |4 m/s
Windrichtung: WNW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: |101 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 22's
Bemerkungen:
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Bild B.11a: Temperaturkurven fur die Messstellen T4 bis Tgg fur den
Brandversuch BV11
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Bild B.11b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis T fur den
Brandversuch BV11
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Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV11
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV12

Tabelle B.12: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV12
Versuchszeit Datum: 03.11.1999
Uhrzeit: 14:45
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 | Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 13 °C
Luftfeuchtigkeit: 53 %
Windgeschwindigkkeit: |4 m/s
Windrichtung: WNW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: 102 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 20 s
Bemerkungen:
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Bild B.12a: Temperaturkurven fur die Messstellen T4 bis Tgg fur den
Brandversuch BV12
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Bild B.12c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV12
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV13

Tabelle B.13:

Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV13

Feuer aus:

Versuchszeit Datum: 03.11.1999
Uhrzeit: 15:40
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 10 °C
Luftfeuchtigkeit: 58 %
Windgeschwindigkkeit: | 1.3 m/s
Windrichtung: WNW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s

2010 s (33:30 min)

Bemerkungen: Eine Ruckzindung mit Fackel war moglich.
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Bild B.13a: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty¢ bis T flr den

Brandversuch BV13
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Bild B.13c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV13
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von Flussigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV14

Tabelle B.14:

Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV14

Versuchszeit Datum: 03.11.1999
Uhrzeit: 16:40
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 10 °C
Luftfeuchtigkeit: 58 %
Windgeschwindigkkeit: | 1.3 m/s
Windrichtung: WNW
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s

Feuer aus:

2450 s (40:50 min)

Bemerkungen: Eine Ruckzindung mit Fackel war moglich.
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Bild B.14a: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty¢ bis T flr den

Brandversuch BV14
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Bild B.14b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis T flr den
Brandversuch BV14
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Bild B.14c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der

Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV14
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV15

Tabelle B.15: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV15
Versuchszeit Datum: 04.11.1999

Uhrzeit: 10:00
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus

Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt

Temperaturmessstellen:
Loschanlage:

Variante 2 (Bild A3.4)
4 Disen vom Typ DK7_XA_A

Feuer aus:

Wetterdaten Temperatur: 6 °C
Luftfeuchtigkeit: 84 %
Windgeschwindigkkeit: | windstill
Windrichtung: -

Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s

1130 s (18:50 min)

zugemischt.

Bemerkungen: Bei diesem Versuch wurde 3% AFFF dem Léschwasser
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Bild B.15a: Temperaturkurven flr die Messstellen Ty¢ bis Toe flr den

Brandversuch BV15
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Bild B.15b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis Tog flr den
Brandversuch BV15
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Bild B.15c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV15
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Brandversuch BV16

Tabelle B.16:

Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV16

Versuchszeit Datum: 04.11.1999
Uhrzeit: 11:30
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, nicht verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 8 °C
Luftfeuchtigkeit: 82 %
Windgeschwindigkkeit: |0.9 m/s
Windrichtung: -
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 103 bar
Léschanlage ein: 60 s

Feuer aus:

1660 s (27:40 min)

Bemerkungen: Eine Ruckzindung mit Fackel war moglich.
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Bild B.16a: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty¢ bis T flr den

Brandversuch BV16
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Bild B.16b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis Tgg fur den
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Bild B.16¢c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der

Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV16
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV17

Tabelle B.17: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV17
Versuchszeit Datum: 04.11.1999
Uhrzeit: 13:00
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 / Brennspiritus
Brandobjekt: Brandwanne 34 B, teilweise verdeckt
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 10 °C
Luftfeuchtigkeit: 75 %
Windgeschwindigkkeit: | 1.5 m/s
Windrichtung: @)
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 2245 s (37:25 min)

Bemerkungen: Eine Ruckzindung mit Fackel war moglich.
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Bild B.17a: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty¢ bis Toe flr den
Brandversuch BV17
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Bild B.17b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis Tog fur den
Brandversuch BV17
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Bild B.17c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der

Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV17
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Léschen von Flissigkeitsbranden als Entstehungsbrand in Lagern mit Hochdruck-Wassernebel

Brandversuch BV18

Tabelle B.18:

Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV18

Versuchszeit Datum: 04.11.1999
Uhrzeit: 14:15
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 | Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 13 B, vollstandig verd.
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 14 °C
Luftfeuchtigkeit: 59 %
Windgeschwindigkkeit: | 1.3 m/s
Windrichtung: @)
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: | 102 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 360 s (6:00 min)
Bemerkungen:
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Bild B.18a: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty¢ bis T flr den

Brandversuch BV18
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Bild B.18b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis T flr den
Brandversuch BV18
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Bild B.18c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der
Loschwasserdruckverlauf fur den Brandversuch BV18
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Brandversuch BV19

Tabelle B.19: Versuchsparameter und Ergebnisse beim Brandversuch BV19
Versuchszeit Datum: 04.11.1999
Uhrzeit: 14:15
Versuchsaufbau | Brennstoff: 20 | Waschbenzin
Brandobjekt: Brandwanne 13 B, vollstandig verd.
Temperaturmessstellen:| Variante 2 (Bild A3.4)
Loschanlage: 4 Dusen vom Typ DK7_XB_B
Wetterdaten Temperatur: 14 °C
Luftfeuchtigkeit: 59 %
Windgeschwindigkkeit: | 1.3 m/s
Windrichtung: @)
Versuchsablauf | Druck an Léschanlage: 102 bar
Léschanlage ein: 60 s
Feuer aus: 310 s (5:10 min)
Bemerkungen:
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Bild B.19a: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty¢ bis T flr den
Brandversuch BV19
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Bild B.19b: Temperaturkurven fur die Messstellen Ty bis Tog fur den
Brandversuch BV19
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Bild B.19c: Temperaturkurven fur die Messstellen T+ bis T45 sowie der
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