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l. Vorwort

Dieses Booklet informiert lber die Entwicklung der Nebel-Technologie und
gibt Handlungshilfen fiir den sicheren und effektiven Gebrauch aller Arten
von Nebeleffekten.

Es wird dringend Empfohlen, vor dem
Betrieb einer Nebelmaschine, egal welchen
Typs, das Betriebshandbuch des Herstellers
griindlich zZu lesen und alle
Betriebsanweisung genauestens zu befolgen.
Dieses Booklet ist kein Ersatz der

Betriebsanleitung!
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2. Einleitung

Die alten Griechen verbrannten Teer und 6&ligen Fackeln, zu Zeiten
Shakespeares musste das Publikum schwefelige Dunstschwaden bei dem
Genuss von Theatervorstellungen ertragen. Seit diesen Zeiten ist der
Einsatz von atmosphérischen Dunst- und Nebeleffekten gewiinscht und
manchmal sogar gefordert, um die Theatralik oder Realitit eines Stlckes
besonders zu betonen.

Diese friihen Methoden zur Herstellung atmospharischer Effekte, mit der
Ausnahme von Woasserdampf, boten wenige Moglichkeiten, den
entstehenden Dunst oder Nebel in irgendeiner Art und Weise zu steuern
oder auf ein Signal zu starten oder stoppen. Viele von den damaligen
Effekten sind nach heutigen Gesundheitsaspekten schlichtweg giftig und
stellen eine hohe Feuergefahr da.

Auch heute werden Dunst- und Nebeleffekte in groBem Umfang bei allen
Arten von Veranstaltungen gerne und oft eingesetzt. Nattrlich haben sich
die Methoden seitdem stdndig verbessert, so dass eine Vielzahl von
Variationen zur Erzeugung von kiinstlichen Dunst- und Nebeleffekte zur
Verfligung stehen, die mit deren antiken Vorlaufern wenig bis gar nichts
gemeinsam haben. Gegenlber den ,,antiken® Effekten haben die modernen
Dunst- und Nebeleffekte einige Vorteile:

» sie sind wesentlich sicherer und einfacher in der Anwendung

> sie stellen keine Gesundheitsgefahr dar

» sie konnen auf Knopfdruck an- und ausgestellt werden und erzeugen
dabei fast augenblicklich den gewiinschten Effekt

> kleine, tragbare Geridte machen heute schnelle Dunst- und
Nebeleffekte zu einem verntinftigen Preis méglich
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Nebel hat auch immer etwas mit Licht und Lichteffekten zu tun. Nur mit
Licht wird der Nebel sichtbar, oder auch umgekehrt: Der Nebel macht das
Licht sichtbar. Erst durch den Einsatz von Nebeleffekten kodnnen die
verschiedenen Formen und Farben von Lichtstrahlen wirkungsvoll zum
Einsatz gebracht werden. Deswegen sind atmospharische Effekte wie Dunst
und Nebel heute sehr wichtig fiir ein erfolgreiches Lichtdesign.

Feine, feste oder flissige Partikel in der Luft dienen dabei als ,,Leinwédnde*
oder ,Reflektoren® fiir Lichtstrahlen. Die Lichtstrahlen werden von den
Partikeln in der Luft gebrochen oder reflektiert und damit erst fir das
Auge des Betrachters sichtbar. Besonders wichtig sind die
Schwebeeigenschaften der einzelnen Partikel. Je feiner die Partikel sind,
desto besser und ldnger verteilt sich der Dunst oder Nebel im Raum.
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3. Rauch- und Nebeleffekte

Vielfach wird der Begriff Rauch gebraucht, um sowohl Rauch- wie auch
Nebeleffekte zu beschreiben. Es muss jedoch eine grundlegende
Unterscheidung zwischen Rauch und Nebel erfolgen:

3.1. Raucheffekte

Rauch besteht aus feinen, festen Partikeln und entsteht immer bei
Verbrennungsvorgiangen. Alle antiken Methoden zur Dunst- und
Nebelherstellung wurden fast ausschlieBlich durch Verbrennen von
verschiedenen Stoffen hergestellt. Diese Stoffe konnen zum Beispiel speziell
fur diese Zwecke entworfen sein, wie Rauchtabletten oder pyrotechnische
Rauchbomben. Es kénnen aber auch einfachere Stoffe wie Herbstlaub oder
Burlapsamen benutzt werden, um einen Raucheffekt zu erzeugen.

Eine dhnliche Methode zu Erzeugung von Rauch ist der Einsatz von so
genannten ,,Fumed Solids“ wie Ammonium Chloride. Diese Fumed Solids
erzeugen technisch gesehen keinen Rauch, weil sie nicht durch Verbrennen
entstehen. Die atmosphdérischen Effekte der Fumed Solids sind jedoch den
Effekten durch Verbrennen sehr dhnlich, so dass man sie aus Griinden der
Einfachheit zu den Raucheffekten hinzuzahlt.

Moderne atmosphérische Effekte werden heute fast ausschlieBlich mit
Nebel hergestellt (siehe weiter hinten). Selten wird Rauch zur Erzeugung
eines Nebeleffektes eingesetzt. In den meisten Féllen werden bei
pyrotechnischen Vorgangen gezielt Stoffe verbrannt, um visuelle Erlebnisse
wie zum Beispiel ein Feuerwerk zu schaffen. Dabei entsteht beim
Verbrennungsprozess Rauch, der zum Teil gewollt, zum Teil aber auch in
Kauf genommen werden muss. Dieser Rauch eignet sich wegen seiner
grundsitzlich eher giftigen Eigenschaften allenfalls fiir kurze ,,Nebeleffekte®.
Ein langerer Einsatz von Raucheffekten bei méglicherweise schlechter Be-
und Entliftung kann zu ernsthaften Gesundheitsgefahren bei allen
anwesenden Personen fithren.
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Wie alle Effekte haben die Raucheffekte gute und schlechte Eigenschaften.
Zu den guten Eigenschaften zéhlen:

» esist eine sehr einfache Technik

» sehr kleine Rauchmengen koénnen durch sehr kleine Gerdte mit
geringem Platzbedarf erzeugt werden. Fiir einige Anwendungen
reicht zum Beispiel schon ein kleines Stlick brennender
Weihrauch in einem Aschenbecher

» es kann farbiger Rauch erzeugt werden. Die Rauchpartikel
absorbieren einen Teil des sichtbaren Lichtspektrums, wodurch
ein Farbeffekt entsteht

Fur die meisten Anwendungen tberwiegen jedoch die Nachteile gegeniiber
den Vorteilen:

» mit einigen wenigen Ausnahmen ist Rauch giftig

» Erhitzen und Verbrennen der Grundstoffe stellt eine potentielle
Feuergefahr dar

» Rauch neigt dazu, an Oberflichen =zu haften. Farbige
Rauchschwaden und Fumed Solids hinterlassen einen weiBen
Staub

Wegen diesen, unter anderen sehr gefahrlichen Nachteilen wird heute
Uberwiegend auf den Einsatz von Raucheffekten verzichtet.

3.2. Nebeleffekte

Nebel besteht aus feinen, fliissigen Tropfen einer Flissigkeit, die bei
kiinstlich hergestellten Nebeleffekten durch eine Vielzahl verschiedener
Methoden erzeugt werden koénnen. Obwohl das allgemeine
Funktionsprinzip relativ simpel ist, gibt es einige gravierende Unterschiede
zwischen den verschiedenen Methoden zur Nebelerzeugung, Arten von
Nebelfluiden und den daraus resultierenden Nebeleffekten, die eine
Kombination beider darstellen. Grundsitzlich kann man alle Nebeleffekte in
verschiedene Gruppen einordnen, wobei der eigentliche Nebel nur ein Teil
davon ist.
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3.2.1. Nebel (Fog)

Nebel besteht aus einem dichten Mix von unterschiedlich groBen Tropfen
mit einem Durchmesser von 2 um bis 5 um. Dieser Mix setzt die
Sichtbarkeit herab, reflektiert und bricht die Lichtstrahlen. Aus diesem
Grund hat Nebel eine &hnliche Erscheinung wie Rauch. Oft haben
Nebelschwaden eine charakteristische Form und breiten sich in
verschiedenen Luftschichten mit unterschiedlichen Nebeldichten aus. Durch
die GroBe der Tropfen neigt Nebel dazu, schneller als andere Nebeleffekte
zu verdampfen oder zu Boden zu sinken. Nebelschwaden verfliichtigen sich
Ublicherweise in sehr kurzer Zeit. Durch die GroBe der Tropfen und die
Dichte des Nebels wird beim Erzeugen eine groBe Menge an Nebelfluid
bendtigt. Es werden Nebelfluide mit verschiedenen Eigenschaften
hergestellt, mit denen ein Nebeleffekt an gewiinschte Einsatzzwecke
angepasst werden kann.

3.2.2. Bodennebel (Low-Lying Fog)

Bodennebel ist tiblicherweise sehr dicht, bedeckt den Boden vollstandig und
ahnelt einem Wolkeneffekt. Die Ublichste und am weitesten verbreitete
Methode zur Herstellung von Bodennebel erfolgt mit Trockeneis. Es sind
jedoch auch andere Methoden verfiigbar, die einen Bodennebeleffekt
liefern.

Bodennebel ist ein sehr kalter Nebel. Durch den Einsatz von schnell
verdunstenden Nebelfluiden verfliichtigt sich der Bodennebel bei Erwarmen
auf Raumtemperatur. Die TropfengroBe des Bodennebels variiert tUber
einen groBen Bereich. Durch die extreme Dichte und der schnellen
Verdunstung wird eine groBe Fluidmenge flr diesen Effekt benétigt. Das
eingesetzte Nebelfluid besteht in der Regel aus Wasser, so dass der
Fluidverbrauch tblicherweise keine Rolle spielt. Bodennebel wird selten
Uber einen ldngeren Zeitraum eingesetzt.
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3.2.3. Dunst (Haze)

Dunst ist ein sehr subtiler Nebeleffekt mit einer nahezu unsichtbaren
Erscheinung fur das Auge oder die Kamera. Er wird erst sichtbar, wenn
Lichtstrahlen von den Dunsttropfen gebrochen bzw. reflektiert werden.
Dunsteffekte werden hiaufig bei Rockkonzerten eingesetzt, um die
Lichtstrahlen von Moving-Lights (Multifunktionsscheinwerfern) sichtbar zu
machen. Dunst ist ein hervorragender Effekt, um das Blihnenvolumen voll
zur Geltung zu bringen. Idealerweise soll Dunst unsichtbar sein und nur die
den Dunst durchscheinenden Lichtstrahlen betonen. Aufgrund dieser
Eigenschaften wird Dunst ebenfalls bei Filmaufnahmen als subtiler Diffuser
verwendet und bietet die Méglichkeit, Schatten aufzuhellen und Kontraste
zu reduzieren.

Ublicherweise ist eine gleichmaBige Verteilung des Dunstes in der Luft tiber
eine sehr lange Zeit gewiinscht. Aus diesem Grund werden Dunsteffekte
mit Nebelfluiden produziert, die sehr langsam verdunsten. Die Tropfen sind
sehr klein, Ublicherweise etwas groBer oder kleiner als ein Mikrometer
(1 um). Wegen dieser GroBe hiangen die Tropfen liber eine sehr lange Zeit
ohne zu verdunsten in der Luft. Die langsame Verdunstungszeit und der
kleine Durchmesser der Tropfen bewirken einen sehr geringen Nebelfluid-
Verbrauch fiir einen Dunsteffekt.

3.2.4. Schwerer Nebel (Mist)

Schwerer Nebel ist eine Kombination aus Nebel und Nieselregen. Durch
ungewohnlich groBe Tropfen von ublicherweise 10 um und mehr sind die
Tropfen in der Luft sehr gut sichtbar. Sie werden jedoch nur Uber eine
kleine Distanz transportiert, fallen schnell zu Boden und miissen laufend
ersetzt werden. Schwerer Nebel hat eine geringere Dichte als normaler
Nebel. Oberflichen unter den Nebelschwaden werden durch fallende
Tropfen feucht und schliipfrig und miissen regelméaBig aufgewischt werden.
Durch den groBen Verbrauch und den Hang zum Herabregnen ist Wasser
das am haufigsten verwendete Nebelfluid fur diesen Nebeleffekt.



3. Rauch- und Nebeleffekte 10

Dieser Nebeleffekt eignet sich besonders gut fiir spezielle Effekte wie
Dunstschwaden um Wasserfille in Themenparks oder dunstige tropische
Szene in Filmen. Ebenfalls kann dieser Nebel sehr gut fir Sturmszenen auf
der Bihne oder im Film eingesetzt werden, da wirbelnde Luftmassen sehr
gut zur Geltung kommen.

3.3. Verwendete Nebelfluide zur Dunst- und Nebelerzeugung

Die Rolle der Nebelfluide im Prozess der Nebelerzeugung wird oft
vernachlassigt oder falsch verstanden. Die meisten Nebelfluide fiir diese
Prozesse sind aus einer Mixtur von Wasser und einer Serie von Glykolen
hergestellt. Glykole gehdren zu der Gruppe der Alkohole und sind eine der
am meisten benutzten Chemikalien der Welt und werden in einer Vielzahl
von Produkten wie Lebensmitteln oder Kosmetika verwendet. Hersteller
von Nebelfluiden sollten bei der Auswahl der einzusetzenden Glykole
jedoch sehr sorgfiltig vorgehen.

Nebelmaschinen und Nebelfluide werden immer als Systeme entworfen.
Nebelfluide erfordern durch deren speziellen Eigenschaften angepasste
Temperaturen fiir eine optimale Verdampfung oder Verbreitung. Hersteller
stimmen deswegen ihre Maschinen auf eine bestimmte Sorte von
Nebelfluiden ab. Wird z. B. bei Maschinen mit Warmetauscher die
Temperatur nicht an die Verdampfungstemperatur des verwendeten
Nebelfluids angepasst, verdampft das Nebelfluid bei zu niedriger
Temperatur nicht vollstdndig, so dass feuchte Anteile entstehen, die sich als
Rickstande auf Oberflichen absetzen oder die Funktionsteile der
Nebelmaschine verstopfen. Bei einer zu hohen Verdampfungstemperatur
kann das Fluid verbrennen oder sich zersetzen. Dabei verdndert sich die
chemische ~ Zusammensetzung des  Nebels, bei der auch
gesundheitsschadliche Bestandteile entstehen kénnen.
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Ebenso ist die Qualitdt der verwendeten Nebelfluide fiir den Betrieb einer
Nebelmaschine duBerst wichtig. Bereits die Verwendung eines vom
Hersteller nicht spezifiziertem Nebelfluids, welches auf destilliertem anstelle
von demineralisiertem Wasser beruht, kann zu einer Verstopfung und
damit Zerstoérung der Nebelmaschine fiihren.

Uber die Auswahl der Glykole und der Zusammensetzung der Nebelfluide
sind Hersteller in der Lage, eine groBe Bandbreite von Nebelfluiden fur die
verschiedensten Anwendungszwecke herzustellen. So lassen sich einer
einzigen Maschine durch Auswahl diverser Nebelfluide eine Reihe von
unterschiedlichen Nebeleffekten erzeugen.

Die Bandbreite der Nebelfluide reicht von dicken Nebelschwaden mit einer
sehr langen Schwebezeit in der Luft bis zu Nebeleffekten mit einer sehr
langen Verdunstungszeit. Diese Eigenschaften geben dem Benutzer und
Lichtdesigner eine groBe Flexibilitit beim Einsatz von Nebeleffekten. Mit
der Einfiihrung von zuverldssigen, einfach zu benutzenden und dabei
vergleichbar billigen Maschinen auf Wasser-Glykol-Basis wurde dieser Typ
einer der am meisten gebrauchten Effekte in der Unterhaltungsindustrie.

Nebelfluide, in denen neben Wasser noch andere Bestandteile enthalten
sind, hinterlassen bei Gebrauch nach einiger Zeit rutschige Riickstinde auf
Oberflachen, insbesondere auf Metalloberflichen oder Betonb&den. Aus
diesem Grund sollte darauf geachtet werden, dass nach dem Einsatz von
Nebeleffekten keine Rickstinde auf Traversen, Galerien, Treppen oder
dhnliche Oberflichen hinterlassen werden. An diesen Stellen kann eine
ernsthafte Rutschgefahr und damit Gefahr fir Leib und Leben der
Mitarbeiter bestehen. Rickstidnde von Nebelfluiden kénnen sich ebenfalls in
Luftfiltern sammeln und diese verstopfen. Dunst aus Mineral6l neigt dazu,
sich Uber den Bihnenbereich hinaus auszubreiten, sich auf elektronischen
Gerdten als Schmierfilm niederzuschlagen und Luftfilter zu verstopfen.
Dieses Problem tritt Ublicherweise bei Crackern auf. In den letzten Jahren
wurde aber mit einer kontrollierten und reduzierten TropfengréBe bei
Crackern dieses Problem ein wenig gemindert.



3. Rauch- und Nebeleffekte 12

Im Wesentlichen werden vier verschiedene Nebelfluid-Typen zur
Erzeugung von kiinstlichen Nebeleffekten benutzt:

» Wasser
» ein Gemisch aus Wasser und einem oder mehreren Glykolen oder
Glycerin

» reines Glykol

» hochraffiniertes Mineral6l
Jeder dieser Typen hat spezielle Vor- und Nachteile und einen anderen
Brechungsindex.

Der Brechungsindex ist ein Messwert der optischen Dichte eines
transparenten Stoffes. Luft hat einen Index von 1, Wasser hingegen hat
einen Index von ungefihr 1,35. Die unterschiedlichen Glykole oder
Mineraldle haben andere Indizes, Ublicherweise jedoch héher als der von
Wasser. Wenn ein Lichtstrahl mit einem bestimmten Winkel von einem
Medium in ein anderes Medium unterschiedlicher Dichte wechselt, wird der
Lichtstrahl von seinem urspriinglichen Pfad weggebrochen. Je gréBer der
Brechungsindex des Mediums, desto gréBer ist die Brechung des
Lichtstrahls und damit die Streuung des Lichtstrahls.

Vor der Einfihrung von Nebelfluiden auf Glykol-Basis und hochraffiniertem
Mineralél wurden Nebelfluide eingesetzt, die auf grobes Mineraldl oder
Kerosin basierten und durch Erhitzten einen Nebeleffekt erzeugten. Diese
Nebelfluide waren im besten Fall unangenehm, wenn nicht sogar geféhrlich.

3.3.1. Wasser

Wasser hat folgende Vor- und Nachteile als Nebelfluid:

Vorteile: Nachteile:
»  preiswert »  verdunstet schneller als alle
»  Wasser ist ungefahrlich fur anderen Fluide
die Gesundheit »  Wasser hat den kleinsten

Brechungsindex, streut also
am wenigsten das Licht
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3.3.2. Wasser-Glykol-Mischung

Die herkdmmlichste und am weitesten verbreitete Methode zur Erzeugung
von kinstlichem Nebel sind Systeme auf Glykol-Basis. Die Mischungen
werden teilweise als Fluide auf Glykol-Basis bezeichnet, weil sie Glykol
enthalten. Teilweise werden sie aber auch als Fluide auf Wasser-Basis
bezeichnet, weil sie zu einem Teil aus Wasser bestehen. Die Tropfen des
damit erzeugten Nebels bestehen aus einer Wasser-Glykol-Mischung. Das
Glykol verhindert, dass die Wasser-Glykol-Tropfen in der Luft verdunsten.
Gleichzeitig wird der Brechungsindex der Tropfen verbessert, wodurch
mehr Licht vom Nebel gestreut wird.

Woasser-Glykol-Mischungen haben folgende Vor- und Nachteile als
Nebelfluid:

Vorteile: Nachteile:

»  sie verdunsten langsamer »  teurer als Wasser
als Wasser »  sie schlagen sich als

»  der Brechungsindex ist rutschigen Belag auf
groBer als Wasser Oberflachen nieder

»  verschieden Mischungs- »  verschittetes Fluid ist sehr
verhiltnisse von Wasser rutschig und stellt damit
und Glykol kénnen eine Rutschgefahr dar

unterschiedliche Nebel-
Effekte erzeugen

Diese Fluide sind in den meisten Féllen Mischungen aus Wasser und eine
oder mehrere der folgenden Glykolen bzw. Glyzerine:

- propylene Glykole

- triethylene Glykole

- diethylene Glykole

- dipropylene Glykole

- 1,3-butylene Glykole

- Glyzerin, auch als Glyzerol bezeichnet
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Glykol und Glyzerin sind Alkohole und haben eine Molekiilstruktur,
bestehend aus zwei oder drei Hydroxyl-Gruppen, den so genannten
Polyhydroxyl-Alkoholen. ,,Normaler®* Alkohol, wie er in Bier oder Wein
enthalten ist, besteht aus nur einer Hydroxyl-Gruppe und wird auch als
Ethylenalkohol bezeichnet. Eine Hydroxyl-Gruppe besteht aus einem
Sauerstoff und einem Wasserstoff-Atompaar.

Genauso wie die Ethylenalkohole vermischen sich die Polyhydroxyl-
Alkohole sehr gut mit Wasser. Aber anders als die Ethylene verdunsten die
Polyhydroxyle sehr langsam und Ubertragen diese Eigenschaft auf das
Woasser beim Vermischen mit demselbigen. Zusatzlich hat das Gemisch aus
Polyhydroxyl-Alkohol und Wasser einen groBeren Brechungsindex, so dass
Lichtstrahlen sehr gut gebrochen werden und eine gute Streuung der
Lichtstrahlen erfolgt. Unterschiedliche Mischungsverhiltnisse zwischen
Polyhydroxyl-Alkohol und Wasser bewirken unterschiedliche Eigenschaften
des resultierenden Nebelfluids.

Diese Polyhydroxyl-Alkohole sind sehr weit verbreitet und werden seit
Generationen in unzdhligen Produkten und industriellen Prozessen
eingesetzt. Man kann sie unter anderen in Deodorants und Handcremes,
wie auch in Bremsflissigkeit oder Enteiser wieder finden. Der Gebrauch
von Glycerin ist seit mehr als 100 Jahren dokumentiert. Ebenso gehort
Glycerin zu den harmlosesten und heute am meisten verwendeten
Chemikalien. Die genaue Zusammensetzung der Woasser-Glykol
Mischungen bei Nebelfluiden aus einem Glykol-System sind in der Regel
streng bewachte Industriegeheimnisse. Es ist jedoch sinnvoll fiir
Lichtdesigner und Techniker, die groben Unterschiede zwischen den
einzelnen Verfahren und Produkten zu kennen und zu verstehen.

3.3.3. PEG200, Triethylen-Glykol und Mineral6l-Fluide

Durch den Wasseranteil einer Wasser-Glykol-Mischung verdunstet der
resultierende Nebeleffekt in einem annehmbaren Zeitraum. Die Tropfen
sind jedoch durch den Woasseranteil relativ groB, was die Verdunstung
beglinstigt.
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Manchmal ist jedoch ein Nebeleffekt erwiinscht, der eine noch langere
Verdunstungs- oder Verfliichtigungszeit und bessere Schwebeeigenschaften
aufweist.

Durch Einsatz von Nebelfluiden ohne Wasseranteil kénnen die Tropfen
verkleinert werden. Die Tropfen haben durch ihre geringe GréBe sehr
lange Verdunstungszeiten und gute Schwebeeigenschaft.

Die meisten dieser Dunsteffekte ohne Wasseranteil werden mit
hochraffiniertes Mineralél oder mit Nebelfluiden hergestellt, die
ausschlieBlich aus Polyethylene-Glykol 200 (PEG200) oder Trietylene-
Glykol bestehen und bei Raumtemperatur so gut wie nicht verdunsten.

PEG200 und Triethylen-Glykol haben folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile: Nachteile:

»  sehr lange Verdunstungs- »  sehr lange Verdunstungs-
zeiten, der Effekt bleibt zeiten, der Effekt ist schwer
Uber eine lange Zeit zu beseitigen
bestehen > sie schlagen sich als rutschigen

»  einen hohen Belag auf Oberflichen nieder
Brechungsindex, streut > verschuttetes Fluid ist sehr
das Licht sehr gut rutschig und stellt damit eine

Rutschgefahr dar

Hochraffiniertes Mineraldl hat folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile: Nachteile:

»  verdunstet nicht, der Effekt »  verdunstet nicht, der Effekt
bleibt tiber eine lange Zeit ist schwer zu beseitigen
bestehen »  schldgt sich als rutschigen

»  einen hohen Belag auf Oberflachen
Brechungsindex, streut das nieder
Licht sehr gut »  verschittetes Fluid ist

sehr rutschig und stellt eine
Rutschgefahr dar
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3.3.4. Sicherheitshinweis zu Nebelfluiden

Nach § 30 der Berufsgenossenschaft-Vorschrift ,Veranstaltungs- und
Produktionsstdtten fiir szenische Darstellung® (BGV C1) hat der Unternehmer
dafir zu sorgen, dass durch den Gebrauch von Nebeleffekte bei
bestimmungsgemdBem Einsatz Verletzungen sowie gesundheitliche
Schéadigungen vermieden werden. Diese Forderung ist laut BGV C1 erfiillt,
wenn bei Verwendung von chemischen Nebeln die Gefahrstoffverordnung
(GefStoffV) fur einzelne Bestandeteile eingehalten wird.

Nebelfluide unterliegen in lhrer Reinheit den Vorschriften des Deutschen
Arzneimittelbuchs, da der aus lhnen entstehende Nebel eingeatmet wird
und somit in den menschlichen Kérper gelangt. Um die Reinheit zu
gewdhrleisten, wird von Herstellern vielfach durch Umkehrosmose
erzeugtes demineralisiertes Wasser an Stelle von destilliertem Wasser als
Grundlage fur ein Nebelfluid verwendet. Nach Mischung und Abfiillung
sollte das Nebelfluid durch z. B. UV-Bestrahlung keimfrei gemacht werden.
Nur so lassen sich Gesundheits- und Materialschdden durch verkeimtes
Nebelfluid vermeiden.

Qualitativ  hochwertige Nebelfluide besitzen in der Regel ein
Sicherheitsdatenblatt, welches der Hersteller im Internet oder auf
Aufforderung zur Verfiigung stellt. Bestehen Zweifel an der Qualitét eines
Nebelfluids, so sollte man das Sicherheitsdatenblatt etwas genauer unter die
Lupe nehmen. Fehlt das Sicherheitsdatenblatt ganz, so ist Vorsicht geboten.
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4. Methoden zur Nebelerzeugung

Unabhédngig von dem verwendeten Nebelfluid miissen Methoden
verwendet werden, um die kleinen Tropfen in die Luft zu beférdern. Diese
Methoden kann man in folgende Gruppen unterteilen:

» Nebel durch Erhitzen (Heated Fogs)
» Nebel durch mechanische Effekte (Mechanical Fogs)
> Nebel durch Kélte (Cryogenic Fogs)

Jede dieser Methoden zur Erzeugung von Nebel hat spezielle Vor- und
Nachteile. In den folgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Methoden
genauer eingegangen.

4.1. Nebel durch Erhitzen (Heated Fog)

Es gibt zwei Methoden flr die Erzeugung von Nebel durch Erhitzen. Bei
beide Methoden wird ein Fluid durch einen Warmetauscher gepresst,
wobei ein opaques Aerosol produziert wird. Erst bei Kontakt des Aerosols
mit der Umgebungsluft entsteht der eigentliche Nebel.

Bei der Glykol-Pumpen-Methode (Verdampfer-Prinzip) wird eine
Lésung aus einem oder mehreren Glykolen und Wasser mit einer
mechanischen Pumpe oder mit komprimierter Luft durch den
Wirmetauscher transportiert. Dies ist die heute am meisten benutzte
Methode zur Nebelherstellung.

Bei der Gas-Pumpen-Methode wird ein nicht brennbares Gas fiir den
Transport von entweder hochraffiniertes Mineralél oder einer Lésung aus
einem oder mehreren Glykolen und Wasser benutzt.

4.1.1. Glykol-Pumpen-Methode (Verdampfer-Prinzip)

Die Glykol-Pumpen-Methode wurde in den 1970er Jahren in Deutschland
von Ginther Schaidt entwickelt und war zu der Zeit eine groBe
Verbesserung gegeniiber verwendeten Methoden zur Nebelerzeugung.
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Die Erfindung wurde 1979 in den USA eingefilhrt, wo Giinther Schaidt
1984 mit einen Academy Award fiir technische Errungenschaften
ausgezeichnet wurde.

Heizelement Fluidpumpe

Nebelfluid |

Bild 1 : Funktionsprinzip der Glykol-Pumpen-Methode

Bei der Methode wird eine Ldsung aus destilliertem Wasser und einer
Reihe von Glykolen mit geringem molekularem Gewicht benutzt. Das
Glykol in der Wasser-Glykol-Mischung verhindert eine Verdunstung der
Tropfen in der Luft und verdndert den Lichtbrechungsfaktor der Tropfen
so weit, dass der Nebel durch Lichtstrahlen sichtbar wird.

Hocheffiziente  Glykol-Nebelmaschinen ~zur Erzeugung eines lang
anhaltenden Nebeleffektes kénnen sehr platzsparend gebaut werden. Dies
ist einer der Griinde, warum Glykol-Nebelmaschinen heute eine hohe
Popularitat besitzen und sehr weit verbreitet sind.

Das Nebelfluid aus der Wasser-Glykol-Mischung wird mit einer Pumpe
oder durch Druckluft in das Heizelement beférdert. Im Heizelement wird
das Nebelfluid durch die hohe Temperatur zum Verdampfen gebracht, dem
so genanten ,Flashing”, bei dem ein opaques Aerosol entsteht. Die
Verdampfungs-Temperatur liegt in der Regel zwischen 260° C und
370° C.
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Allgemein spricht man in diesem Bereich auch von ,kalten* oder ,,heiBen*
Nebelmaschinen. Bei den kalten Nebelmaschinen liegt die Verdampfungs-
Temperatur unter 300° C, bei heiBen Nebelmaschinen dariiber.

Das Nebelfluid expandiert sehr stark beim Ubergang vom fliissigem zum
gasformigen Aggregatzustand. Durch den entstehenden Druck wird das
Aerosol durch eine kleine Dise nach AuBen gepresst. Sobald sich das
Aerosol mit der kithleren AuBenluft vermischt, formt sich ein Effekt der als
Nebel (oder auch falschlicherweise als Rauch, siehe oben) bezeichnet wird.

Diese Methode des Erhitztens mittels eines Heizelementes wird haufig fiir
Nebeleffekte benutzt, bei denen eine dichte Nebelwolke erzeugen werden
soll. Die Nebelpartikel sind relativ groB3, sinken schnell zu Boden oder
verflichtigen sich zlgig in der Raumatmosphdre. Durch die hohe
Temperatur des Heizelementes kann die Dise sowie das austretende
Aerosol sehr hei3 werden.

Nebelfluide aus hochwertigen Minerallen diirfen auf keinen Fall mit
Glykol-Pumpen-Nebelmaschinen benutzt werden! Bei Nicht-Beachten kann
es zu einer ernsthaften Brandgefahr kommen.

4.1.1.1. Das Heizelement

Das Heizelement wird Gblicherweise auch als Warmetauscher bezeichnet.
Im Handel erhiltliche Konstruktionen variieren sehr stark in der
Konstruktion, dem verwendetem Material und der elektrischen Leistung.
Gute Konstruktionen berticksichtigen alle drei Punkte fir eine optimale
Verdunstung des Nebelfluids. Im Grunde genommen st der
Wirmetauscher ein Stiick Metall und ein Heizwiderstand. Die Temperatur
wird Uber ein Thermostat geregelt.

Die einfachste Moglichkeit, das Nebelfluid durch den Warmetauscher zu
leiten, ist das Durchleiten durch eine gerade Réhre (Bild 2). Etwas
aufwendiger ist eine spiralférmige Réhre im Warmetauscher (Bild 3).
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Bild 2 : Warmetauscher, gerade Rohre

Bild 3 : Warmetauscher, spiralférmige Réhre

Bei der Materialwahl des Wirmetauschers ist zu beachten, dass
verschiedene Materialien unterschiedliche Warmekapazititen besitzen. Das
am haufigsten gebrauchte Material flir Warmetauscher ist Aluminium, das
geschmolzen und in eine Form gegossen oder gespritzt (extrudiert) wird.
Aluminium wird sehr schnell heiB, kihlt aber auch schnell ab. Aus diesem
Verhalten kénnen kurze und starke NebelstéBe resultieren.

Weniger (blich ist ein Metallblock aus einer Nickel-Stahl Legierung. Stahl
braucht eine langere Zeit zum Erhitzen, hat dafiir aber sehr gute
Eigenschaften der Warmespeicherung. Mit einem sorgfiltig ausgefiihrten
Spiralweg durch den Metallblock kann das Nebelfluid bzw. Aerosol bis zu
1,8 m zuriicklegen, bevor es austritt und mit der Umgebungsluft in Kontakt
kommt. Der Stahlblock optimiert den Einsatz der nétigen elektrischen
Leistung und sorgt flir einen anhaltenden, starken Nebelausstof3.
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Um fiir die Maschinen zu werben, geben viele Hersteller die elektrische
Leistung zum Erzeugen des Nebels an. Ebenso kritisch sind jedoch auch
andere Faktoren, wie Materialzusammensetzung des Warmetauschers und
Qualitdt der Einzelkomponenten fiir eine akkurate Erzeugung von Nebel-
Effekten.

Ein groBes Gewicht bei der Konstruktion eines Warmetauschers spielt die
Temperaturkontrolle des Thermostates. Ist die Temperatur im
Wirmetauscher zu gering, entsteht ein feuchtes Aerosol, das sich als
Schmierfilm auf Oberflachen absetzt. Ist die Temperatur zu hoch, kann das
Nebelfluid ,verbrennen®, wodurch eine chemische Verianderung des
Nebelfluids eintritt. Aus diesem Grund ist eine verldssliche und akkurate
Funktion des Thermostates notwendig, egal ob der Thermostat mechanisch
oder elektronisch arbeitet. Ein guter Thermostat bewahrt die Maschine
nicht nur vor Uberhitzung, sondern schaltet auch die Fluidpumpe aus, wenn
der Warmetauscher zu kihl wird. Damit wird verhindert, dass feuchtes
Aerosol die Maschine verldsst. Eine Manipulation des Thermostates kann
sich auf die einwandfreie Funktion der Nebelmaschine negativ auswirken
und sollte unter allen Umstdnden vermieden werden.

4.1.1.2. Die Fluidpumpe

Die Fluidpumpe transportiert das Nebelfluid zum Warmetauscher. Dabei
muss die Pumpe sehr genau mit den Eigenschaften des Wéarmetauschers
abgestimmt sein. Liefert die Pumpe das Nebelfluid zu schnell, fliet zuviel
Fluid durch den Wéarmetauscher und bewirkt damit nach einigen Sekunden
das Ausschalten des Heizelementes (bei einem optimal eingestellten
Thermostat). Beim erneuten Erhitzen des Warmetauschers entstehen
unangenehmen Wartepausen von bis zu einigen Minuten.

Je nach Einsatzgebiet und Preiskategorie wird eine Vielzahl von Pumpen
eingesetzt. Maschinen fiir dauerhaften Einsatz, z. B. in Festinstallationen,
sollten mit einer industriellen Membranpumpe ausgestattet sein.
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Membranpumpen arbeiten mit komprimierter Luft und kénnen mehrere
Wiérmetauscher gleichzeitig beliefern. Peristaltische Pumpen (Peristaltik, aus
der Medizin: wellenférmige Bewegung der Muskulatur von Hohlorganen) sind
speziell zum Pumpen von Flussigkeiten, auf Kommando und mit
verschiedenen Geschwindigkeiten, entwickelt worden. Die am meisten
gebrauchte Pumpe ist jedoch die Kolbenpumpe fiir leichten Einsatz.
Kolbenpumpen bestehen aus einer einfachen Konstruktion und werden
zum Beispiel auch in Scheibenwischanlagen bei Autos eingesetzt.

Die Pumpengeschwindigkeit wird Uber eine wechselnde Betriebsspannung
reguliert. Die peristaltische Pumpe ist besonders effektiv bei kleineren
Fluidmengen, da ein Gleichstrommotor mit variabler Geschwindigkeit
eingesetzt wird. Bei kleineren Betriebsspannungen ist die Kolbenpumpe
besonders anfillig fir klappern.

Einige Nebelmaschinen mit Wiarmetauscher benutzen seit neuestem
komprimierte Luft fiir die Erzeugung eines feineren Nebels oder Dunstes.
Diese Technik erméglicht es, komprimierte Luft direkt in den
Wirmetauscher einzubringen, wobei Teile des Nebelfluids ersetzt werden.
Das Resultat ist ein feiner Dunst, der durch einen hohen Luftaussto3 mit
einem geringen Nebelfluid-Anteil entsteht.

4.1.2. Gas-Pumpen-Methode

Diese Methode wurde ebenfalls in den 1970’er Jahren entwickelt. Das
verdampfte Nebelfluid produziert einen sehr dichten Nebel mit sehr
kleinen Tropfen und langen Schwebezeiten. Weil der Fluidverbrauch
proportional zum Quadrat des Tropfendurchmessers abnimmt, ist der
Nebelfluid-Verbrauch mit dieser Methode sehr gering.

Das Nebelfluid, entweder ein hochwertiges Mineraldl oder eine Wasser-
Glykol-Lésung, wird mit einem nicht entziindlichen Gas wie Kohledioxid
(CO,) oder Stickstoff (N,) aus einer unter Druck stehende Gasflasche
vermischt.
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Durch den Gasdruck wird die Mischung in den Warmetauscher (siehe
oben) transportiert. Der Druck des Verdampfungsprozesses presst das
entstehende Aerosol aus dem Warmetauscher. Das Ergebnis sind

Nebeltropfen mit einem Durchmesser zwischen 0,5 um und 4 pum.

Kontroll-
Heizelement Mixer ventil

i — s — s — Regulierungs-
Gas + Fluid Gas Gas ventil

Kohlendioxid (CO2)
oder

Stickstoff (N2)
Nebelfluid

Bild 4 : Funktionsprinzip der Gas-Pumpen-Methode

Bei manchen Nebelmaschinen ist die GréBe der Tropfen durch das
Mischungsverhaltnis zwischen Nebelfluid und Gas verédnderbar. In einigen
Fallen wird das Gas auch zu Reinigungszwecken des Warmetauschers
benutzt. Die ausgestoBene Nebelmenge wird Ublicherweise tber die Menge
des Treibgases bestimmt, welche mit einem Regulierungsventil an der
Gasflasche gesteuert wird.

Die bei dieser Methode ebenfalls eingesetzten Nebelfluide aus
hochwertigen Mineralélen diirfen auf keinen Fall mit Glykol-Pumpen-
Nebelmaschinen benutzt werden! Bei Nicht-Beachten kann es zu einer
ernsthaften Brandgefahr kommen.
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4.1.3. Effektiver Einsatz der Glykol- oder Gas-Pumpen-Methode

Nebelmaschinen mit diesen Arbeitsmethoden sind durch Variieren der
Pumpen- oder Gasgeschwindigkeit in der Lage, eine Vielzahl von
Nebeleffekten zu erzeugen, angefangen bei leichten Nebelschwaden bis hin
zu schweren Nebelwolken. Aus diesem Grund sind die Nebelmaschinen
dieses Typs sehr vielseitig einsetzbar und kénnen dramatische Effekte aller
Art erzeugen.

Die Maschinen sind so konzipiert, dass ohne Ergdnzung des Nebelfluid-
Vorrats leichte Nebelschwaden liber einen ldngeren Zeitraum erzeugt
werden kénnen. Ebenso kann das Nebelfluid durch einfaches Austauschen
oder Auffillen eines Kanisters ergianzt werden. Fir groBere Installationen
mit mehreren Nebelmaschinen sind automatisierte Systeme fiir die
individuelle Verteilung des Nebelfluids an einzelne Maschinen erhaltlich.

Nebelmaschinen mit der Glykol-Pumpen-Methode sind sehr 6konomisch,
weit verbreitet und ohne groBen Aufwand zu benutzen. Aus diesen
Griinden sind Glykol-Pumpen-Nebelmaschinen im Laufe der Zeit immer
populdrer geworden und werden sehr hdufig verwendet. Dabei ist auch
von Bedeutung, dass eingesetzte Nebelfluide durch lhre Gesundheits-
ungefahrlichkeit sehr einfach zu erwerben sind. Neben sofort
verwendbaren Nebelfluiden gibt es auch Fluide als Konzentrat, die vom
Benutzer mit destilliertem Wasser vermischt werden missen.

Nebelmaschinen mit der Gas-Pumpen-Methode erfordern fiir den Einsatz
ein nicht brennbares Gas wie Stickstoff oder Kohlendioxid und sind in der
Regel wesentlich teurer und nur mit einigem Aufwand zu betreiben.
Deswegen liegt deren Einsatzgebiet vorwiegend im professionellen Bereich.

Ublicherweise ist die Gasflasche im Gehduse der Gas-Pumpen-
Nebelmaschine integriert, sie kann aber auch iber ein Schlauchsystem
separat gelagert werden. In dem Fall muss darauf geachtet werden, dass
geeignete Schlduche flir den Transport des unter Druck stehenden Gases
benutzt werden.
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Die mit der Gas-Pumpen-Methode erzeugten Tropfen sind sehr klein und
haben hervorragende Schwebeeigenschaften Uber einen langeren Zeitraum.
Durch geringe Betriebsgerdusche und niedrigen Nebelfluid-Verbrauch
kénnen Nebelmaschinen dieses Typs Uber ldngere Zeit problemlos
betrieben werden.

Nebelmaschinen mit Waiarmetauscher haben (Ublicherweise sehr kleine
Abmessungen, wodurch eine beliebige Positionierung auf der Bihne
erméglicht wird. Dabei muss jedoch sichergestellt werden, dass im Notfall
die Nebelmaschine sofort zu erreichen ist und abgeschaltet werden kann.
Ebenso muss einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu brennbaren
Materialien eingehalten werden, da die Maschine und der austretende
Nebel sehr heil3 werden kann.

Ein Bodennebeleffekt entsteht durch Kiihlen des Nebelaerosols beim
Austreten aus der Nebelmaschine. Dieser Effekt ist dem mit Kalte
erzeugtem Bodennebel sehr dhnelt (siehe Kapitel 4.3). Einige Hersteller
bieten Kihlapparate fir Glykol- oder Gas-Pumpen-Nebelmaschinen an, die
mit Kaltemitteln, wie flissiges Kohlendioxid oder Stickstoff, betrieben
werden und den austretenden Nebel sehr effektiv kihlen. Eine sehr
o6konomische Methode ist der Einsatz von Trockeneis zum Kihlen des
Nebelaerosols. Dabei wird das Nebelaerosol iiber das Trockeneis geleitet.
Mit dieser Methode hilt das Trockeneis wesentlich langer als mit einer
herkdmmlichen Trockeneis-Nebelmaschine. So kénnen 25 kg Trockeneis
fir eine dreistindige Vorstellung ausreichend sein, im Vergleich zu 10
Minuten mit einer herkémmlichen Trockeneis-Nebelmaschine.

Wenn mit dieser Methode ein Trockeneis-Bodennebeleffekt simuliert
werden soll, wird in der Regel ein schnell verdunstendes Nebelfluid auf
Glykolbasis eingesetzt. Der so erzeugte Nebel hat dieselben Eigenschaften
wie der mit Trockeneis erzeugte Bodennebel, der beim Erwdrmen in die
Luft steigt und verdunstet. Durch Einsatz von Nebelfluiden mit langeren
Verdunstungszeiten entsteht ein anderer Effekt. Der gekiihlte Nebel bleibt
zuerst am Boden, beim Erwdrmen steigt er jedoch ohne zu verdunsten
langsam in die Luft.
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Die obersten Schichten des Bodennebels werden durchsichtiger, wahrend
sich einzelne Nebelschwaden langsam in die Luft erheben. Der so erzeugte
Nebeleffekt hat eine andere Erscheinung als klassischer Bodennebel und
kann fiir einige Anwendungen besser geeignet sein als Bodennebel mit
Trockeneis.

4.2. Nebel durch mechanische Methoden (Mechanical Fog)

Alle mechanischen Methoden zur Nebelerzeugung haben gemeinsam, dass
weder Hitze noch Kilte benutzt wird, um mit einem Fluid einen Nebel-
Effekt zu erzielen. Stattdessen werden bei der Wasserdruck-, Cracker- und
Ultraschall-Methode nur mechanische Kréfte eingesetzt, um einen
Nebeleffekt zu erzielen.

4.2.1. Wasserdruck-Methode

Urspriinglich wurde diese Methode 1969 von dem Physiker Tom Mee II,
entwickelt, um eine dauerhafte Wolke fiir den ,,Pavillon der Wolken* auf
der Weltausstellung 1970 in Osaka, Japan, zu schaffen.

Seitdem ist diese Technologie stindig weiterentwickelt worden und wird
heute, neben der Unterhaltungsindustrie, auch in Bereichen eingesetzt, wo
Feuchtigkeit, statische Elektrizitit und Temperatur kontrolliert werden
mussen. Diese Methode benutzt zur Nebelerzeugung nur Wasser ohne
weitere Zusitze.

Dabei wird Wasser unter hohem Druck (lblicherweise um die 70 bar)
durch eine kleine Dise auf das scharfe Ende einer kleinen Stange gespritzt.
Durch die Kraft des Wassers wird der Strahl an der Stange in kleine
Tropfen aufgespaltet. Die GroéBe der Tropfen und damit das
Schwebeverhalten des Nebels in der Luft kann durch Variieren der
DusengroBe und des Wasserdruckes verandert werden, wobei die
erzeugten Tropfen trotzdem in ihrer GréBe variieren kénnen.
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Die groBeren Tropfen fallen Ublicherweise schnell als Wasserdunst zu
Boden. Kleinere Tropfen werden von der Luft getragen und schweben als
Nebel davon.

Dieser Nebel kann sich hoch in die Luft erheben. Diese Eigenschaft hat sich
als sehr nutzlichen Effekt erwiesen fiir verschiedene Anwendungen, wie
z. B. beim Frostschutz fur Pflanzen oder der Abkuhlung von wartenden
Besuchern in US Freizeitparks.

Wegen des entstehenden Wasserdunstes und der damit einhergehenden
Feuchtigkeit im Umkreis der Nebelmaschine wird dieser Nebeleffekt
Ublicherweise nur in Umgebungen eingesetzt, wo Feuchtigkeit keine Rolle
spielt, wie bei Reitsport-Veranstaltungen, bei denen die Feuchtigkeit den
positiven Effekt der Staubverminderung hat.

Nebelmaschinen dieser Art erfordern konstante Wartung und Pflege. Die
Duise und der Stab, auf den der Wasserstrahl gerichtet ist, erodieren mit
der Zeit und missen ausgetauscht werden. Die erodierende Wirkung von
flieBendem Wasser stellt eine starke Belastung fiir die Nebelmaschine dar.
Deswegen sind regelmaBige Wartungen Pflicht, um einen effizienten,
einwandfreien und sicheren Betrieb zu gewéhrleisten.

4.2.2. Cracker-Methode

Diese Methode wurde ebenfalls in den 1960er Jahren als Verbesserung
bestehender Methoden zur Nebelherstellung auf Mineralélbasis entwickelt.
Zuvor wurden Oltropfen zum Verdunsten auf eine heie Platte getropft,
um einen Nebeleffekt herzustellen.

Weil die Cracker-Methode im Gegensatz dazu jedoch keine Hitze benutzt,
kann sie als grundlegende Verbesserung angesehen werden. In der Chemie
heit ,,Cracking® Ublicherweise, dass ein Element mit Hilfe von Hitze
aufgebrochen oder reduziert wird. In der Olindustrie werden u. a. Cracker
fir die Herstellung von Benzin aus Rohél benutzt.
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Bei den in der Unterhaltungsindustrie eingesetzten Crackern findet jedoch
kein chemischer Prozess statt. Cracker erweitern mit mechanischen
Methoden den Platz zwischen einzelnen Molekiilen. Das Nebelfluid besteht
Ublicherweise aus einem hochgradigen Mineraldl. Ein groBer Vorteil des
Mineral6ls gegeniiber anderen Nebelfluiden ist der geringere Gasdruck und
damit einer kleineren Verdunstungsrate. Das Resultat ist dichter und
geruchsfreier Dunst mit feinen Partikeln und sehr langen Schwebezeiten.

Ebenfalls gibt es so genannte ,Water-Cracker® mit derselben
Funktionsweise. Hier wird jedoch anstatt Mineraldl ein Fluid auf Glykol-
Basis verwendet. Der resultierende Nebel hat etwas weniger gute
Eigenschaften als Nebel auf Mineralélbasis.

Nebelfluid

Luftpumpe

Bild 5 : Funktionsprinzip der Cracker-Methode

In einem mit Fluid gefillten Kanister wird ein Schlauch mit einer
Zerstauberdiise getaucht. Die Zerstduberdiise kann zum Beispiel aus einem
Bronzekopf mit sehr kleinen Léchern bestehen.
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Durch den Schlauch wird Druckluft gepresst, die Uber die Dise in der
Flussigkeit zerstdubt wird. Beim Durchbrechen der Oberflaiche des
Nebelfluids hillt das Woasser-Glykol-Gemisch oder das Mineralél die
Luftblasen vollstandig ein.

Es entstehen feine Partikel verschiedener GroBe, tblicherweise mit einem
Durchmesser von 10-20 um, die als Dunst die Maschine verlassen. Dabei
sind jedoch nur die kleinsten Tropfen fir den feinen Dunsteffekt
gewlinscht. GroBere Tropfen werden in einem ,Schornstein® aus dem
Dunst entfernt. Der Schornstein bewirkt ein Kondensieren der gréBeren
Tropfen an den GefdBwanden. Das Kondensat lduft als Fliissigkeit zuriick in
den Tank. Kleinere Tropfen verlassen ohne Probleme die Nebelmaschine
und erzeugen einen feinen Dunst.

4.2.3. Zerstauber-Methode

Bei der Zerstduber-Methode wird hochgradiges Mineralél oder reines
Glykol zur Erzeugung eines feinen Dunsteffektes benutzt. Diese Maschinen
sind kompakt und gehéren zu den populiren Methoden der
Nebelerzeugung.

Ventilator

| O

Mixer

N

Luftpumpe

Nebelfluid |

Bild 6 : Funktionsprinzip der Zerstduber-Methode
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Das Nebelfluid wird mit Luft vermischt und mit einer sehr kleinen
Zerstauberdiise in eine Kammer verspriiht, wobei ein Aerosol mit
verschieden groBlen Tropfen entsteht. Das Aerosol wird durch einen
leichten Unterdruck aus der Kammer in ein Labyrinth gezogen, in dem die
groBeren Tropfen aus der Luft fallen oder an den Wanden kondensieren
und zuriick in den Fluidkanister fallen. Ubrig bleiben nur die kleinsten
Tropfen des Aerosols, die aus der Maschine als feiner Dunst austreten.

4.2.4. Ultraschall-Methode

Die Ultraschall-Methode ist eine neue technologische Endwicklung in der
Unterhaltungsindustrie zur Erzeugung von feinen Dunsteffekten. Bereits
seit einigen Jahren sind Ultraschallsensoren mit einer Arbeitsfrequenz von
2 MHz bei Luftbefeuchter-Systemen im Einsatz.

Mit Hilfe der hohen Frequenzen werden kleine Wassertropfen aus einem
Wasserbecken abgespalten und in der Luft verbreitet. Durch Adaptieren
dieser Technik Anfang der 1990er Jahre auf ein Wasser-Glykol-Gemisch
kann ein dauerhafter Dunst erzeugt werden.

| O

Ventilator

- Nebelfluid

Ultraschallsensoren

Bild 7 : Funktionsprinzip der Ultraschall-Methode
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Eine schwache Wasser-Glykol-Mischung (lblicherweise 10-20 %) wird in
eine Schale gefiillt, an deren Unterseite sich eine Anordnung von
Ultraschallsensoren befindet. Die Ultraschallsensoren brechen das Fluid in
kleine (1 um - 10 pum) Tropfen auf, die sich als Dunst Uber der Schale
formen. AnschlieBend wird der Dunst mechanisch mittels eines Ventilators
aus der Nebelmaschine geblasen. Mit dieser Methode kann ein feiner Dunst
erzeugt werden, der hervorragende Schwebeeigenschaften und -zeiten hat.

Verglichen mit anderen Methoden ist diese Technik relativ komplex. Sie
ermoglicht jedoch einen absolut gerduschlosen Betrieb der Maschine,
abgesehen von dem Ventilatorgerdusch, das aber vernachldssigt werden
kann.

4.2.5. Effektiver Einsatz der mechanischen Methoden

Cracker und Ultraschallmaschinen erzeugen einen sehr feinen, fast
unsichtbaren Dunst in der Luft, der Lichteffekte verstarkt und eine
dramatische Atmosphire verleihen kann. Ublicherweise werden diese
Maschinen konstant betrieben, um einen gleichmaBigen Dunstpegel in der
Luft zu gewdhrleisten. Durch den Einsatz von hochgradigen Mineraldlen
oder Glykolen kénnen lange Schwebezeiten des Dunstes erzielt werden.
Dennoch ist die ausgestoBene Dunstmenge relativ gering, womit der Dunst
sehr empfindlich wird gegeniiber Luftbewegungen durch Klimaanlagen oder
offene Tiren. Wird der Dunst gekihlt, entsteht ein tief liegender
Nebeleffekt, der &hnliche Eigenschaften wie Bodennebel besitzt (siehe
nachsten Abschnitt).

4.3. Nebel durch Kilte (Cryogenic Fog, Bodennebel)

Einer der am  hdaufigsten  benutzten  Nebeleffekte in  der
Unterhaltungsindustrie ist mit Kalte erzeugter Nebel. ,,Natirlicher” Nebel
entsteht bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 % und besteht aus
kondensiertem Wasserdampf aus der Atmosphare.
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Bei der kiinstlichen Erzeugung von Nebel mittels Trockeneis oder flissigem
Stickstoff kondensiert ebenfalls der Wasserdampf aus der Atmosphire,
wobei ein dichter und tief liegender Nebel entsteht, der die gleichen
Eigenschaften hat wie natirlicher Nebel. Er besteht nur aus Wasserdampf
und enthalt dementsprechend keinerlei chemische Zusitze, Glykole oder
Ole und hinterlasst damit auch keine 6ligen oder schmierigen Riickstinde.

Dieser Wasserdampfnebel ist durch seine geringe Temperatur schwerer als
Luft und bleibt deswegen am Boden und bedeckt diesen vollstindig,
schwebt Treppen hinunter oder verwirbelt beim Durchgehen. Wegen
dieser Eigenschaften wird diese Form des Nebeleffektes auch Bodennebel
genannt. Da kiinstlich erzeugter Bodennebel selten in einer Atmosphare
mit 100 % Luftfeuchtigkeit erzeugt wird, verfliichtigt sich der kinstliche
Bodennebel sehr schnell beim Erwdrmen durch Verdunstung oder
Kondensation.

Alle Nebeleffekte durch Kilte werden entweder mit Wasser oder durch
Manipulation von Lufttemperatur und Feuchtigkeit erzeugt. Bei der am
haufigsten gebrauchten Methode wird ein sehr kaltes Material, wie
Trockeneis oder flissiger Stickstoff, in Kombination mit Wasser benutzt,
um feine Tropfen in der Luft zu erzeugen. Dabei wird das Kaltemittel mit
flussigem Wasser, Woasserspray, Wasserdunst oder Woasserdampf in
Kontakt gebracht. Der groBe Temperaturunterschied zwischen beiden
Stoffen erzeugt kleine Wassertropfen, die in der Luft schweben. Zur
gleichen Zeit wird das Kaltemittel erwdrmt, dass daraufhin in seine
urspriingliche, gasférmige Form zuriickkehrt. Dabei hat das erzeugte Gas
aus Kohlendioxid oder Stickstoff ein gréBeres Volumen als in fester oder
flussiger Form. In den meisten Fallen kann dieser Gasdruck dazu verwendet
werden, den Nebel durch Rohre und Schlduche zu transportieren.
Ventilatoren werden bei dieser Methode prinzipiell nicht benétigt.
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4.3.1. Trockeneis-Methode

Die Trockeneis-Methode ist eine der &ltesten und am meisten gebrauchten
Methode, um Bodennebel zu erzeugen. Trockeneis ist gefrorenes
Kohlendioxid bei -80° C und ist relativ preiswert und gut im Handel
erhidltlich. Bei der Verwendung von Trockeneis sind nur einfache
mechanische Gerite notwendig, um einen Nebeleffekt herzustellen.

Q Ventilator

Trockeneis

V e e e

7/ ’ 7/
e 7/ e 7/
.. Wasser
e e
v s 7 Ve v v Y

' PR () w
~ “Heizelement, - 7, 7, / asserpumpe
7/ 7/ 7/ 7/

Bild 8 : Funktionsprinzip der Trockeneis-Methode

Ublicherweise besteht eine Trockeneis-Nebelmaschine aus einem Tank mit
einer Kapazitdt von 114 bis 190 Litern, der ungefahr zu 2 /3 mit Wasser
gefiillt ist. Elektrische Heizelemente im Tank erhitzen das Wasser auf eine
Temperatur zwischen 38° Cund 93° C.
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Ein mit Trockeneis gefiillter Korb ist Gber dem Wasser befestigt, der bei
einfachen Maschinen manuell in das heiBe Wasser hinab gelassen wird. Bei
teureren Maschinen wird das heiBe Wasser mit einer Pumpe Uber das
Trockeneis gespriht.

In beiden Fillen verandert das Trockeneis in sehr kurzer Zeit durch den
Kontakt mit dem sehr viel warmeren Wasser seinen Aggregatzustand von
fest auf gasférmig. Das Wasser wird dabei soweit erregt, dass kleine
Wassertropfen in die Luft gespriht werden. Gleichzeitig bewirkt das
entstehende kalte Kohlendioxidgas ein Kondensieren des in der Luft
enthaltenden Wasserdampfes zu kleinen Tropfen.

Durch die Volumeninderung des Trockeneises beim Ubergang vom festen
in den gasférmigen Zustand wird ein Gasdruck erzeugt, mit dem der Nebel
durch ein Rohr aus der Maschine beférdert wird. Zusétzlich wird zum
Nebeltransport ein Ventilator eingesetzt, mit dem Frischluft in die Maschine
geblasen wird. Die Frischluft vergréBert das Volumen des Nebels und
verdiinnt das aus der Nebelmaschine geblasene Kohlendioxid mit Luft.

In Deutschland eingesetzte Trockeneis-Nebelmaschinen missen den
Spezifikationen der DIN-Norm 57700, Teil 245 (VDE 0700, Teil 245)
entsprechen.

4.3.2. Flussig-Stickstoff-Methode

Flussiger Stickstoff hat eine Temperatur von -198° C und wurde zuerst in
den 1970er Jahren fiir Nebeleffekte benutzt. Der erste Einsatz war bei
groBen Rock’n-Roll-Produktionen, bei denen unter Druck stehendes
fliissiges Kohlendioxid oder Stickstoff direkt in die Luft gespritzt wurde.
Dabei kondensierte die Luftfeuchtigkeit und es bildeten sich in einem
Mikro-Wettersystem Wolken aus. Dieser Effekt wird auch als Kalte-
Explosion bezeichnet. Der Spezialeffekt-Spezialist Jim Doyle entwickelte
diese Technik weiter und baute die erste kommerzielle Nebelmaschine fiir
flussigen Stickstoff. Fir diese Pionierarbeit wurde er 1992 mit einen
Academy Award ausgezeichnet.
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Bild 9 : Funktionsprinzip der Flussig-Stickstoff-Methode

Als Reaktion auf den groBen Bedarf an Nebeleffekten aus Kélte wurde ein
Gasgemisch mit dem Namen ,,Flissige Synthetische Luft* (FSL, in englisch
LSA: Liquid Synthetic Air) entwickelt. Dieses Kéltemittel ist ein homogenes
Gemisch aus flissigem Stickstoff und Sauerstoff und hat ein ahnliches
Mischungsverhiltnis wie die Atmosphire der Erde (78 % Stickstoff und
22 % Sauerstoff). Die mit der ,Flussigen Synthetischen Luft* hergestellten
Nebeleffekte haben die gleichen Eigenschaften wie die mit flussigem
Stickstoff erzeugten Nebeleffekte. Fir diese Entwicklung wurde 1998
ebenfalls ein Academy Award vergeben.

Nebelmaschinen, die mit flissigem Stickstoff oder FSL arbeiten, bestehen
ebenfalls aus einem groBen Tank, in dem Wasser Uber Heizelemente
erwarmt wird. Im Gegensatz zu Trockeneismaschinen wird hier jedoch
mehr Raum fiir Wasserdampf tGber dem Wasser gelassen. Stickstoff oder
FSL wird in flissigem Zustand bei -198° C in den mit Wasserdampf
gefiliten Raum gespriiht. Dadurch kondensiert der Wasserdampf in einen
Nebel. Das Wasser im Tank bleibt bei diesem Prozess unberihrt. Beim
Ubergang vom fliissigen zum gasformigen Aggregatzustand gibt es wie bei
dem Trockeneis eine groBe Volumendnderung des Stickstoffs. Mit dem
entstehenden Gasdruck wird der Nebel aus der Maschine gedriickt. Selten
werden zusdtzliche Ventilatoren zum Transport des Nebels verwendet. Bei
Verwendung von ,,Flissiger Synthetischer Luft“ wird der Nebel aus der
Maschine durch einen Luftstrom anstelle von Stickstoff transportiert.
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4.3.3. Kilte-Explosions-Methoden

Im Gegensatz dazu wird eine Kalte-Explosion durch Verspritzen von unter
Druck stehendem flissigem Kohlendioxid oder Stickstoff erzeugt. Durch
die plétzliche Druck- und Temperatur-Anderung geht das Kiltemittel
augenblicklich in den gasférmigen Zustand tber, wobei die Umgebungsluft
stark abgekiihlt wird und eine kleine Nebelwolke entsteht. Dieser Effekt
kann in der Luft ein sehr eindrucksvolles Schauspiel sein.

4.3.4. Effektiver Einsatz der Kiltemethoden

Alle durch Kaélte erzeugten Nebeleffekte haben durch die niedrigen
Temperaturen eine natiirliche Tendenz am Boden zu bleiben. Beim Einsatz
von Trockeneis ist der entstehende Nebel durch den hohen
Kohlendioxidanteil schwerer als Luft und bewegt sich schnell an die tiefsten
Stellen des Raums. Die Nebeleffekte durch Kalte koénnen eine mysteritse
Stimmung verbreiten, sie sind jedoch durch ihre Eigenschaften nicht zur
Dunsterzeugung geeignet. Der Bodennebel verdunstet beim Erhitzen oder
Transport durch Ventilatoren in héhere Luftschichten und erhéht dabei nur
die Luftfeuchtigkeit des Raumes.

Beim Einsatz von Trockeneis zur Nebelerzeugung ist der Verbrauch und
die damit verbundenen Kosten sehr hoch, weil Gblicherweise in 10 Minuten
ungefdhr 25 kg Trockeneis verbraucht werden. Trockeneis kann
problemlos in einer Kihltruhe gelagert werden, wobei das Trockeneis
jedoch in der Regel innerhalb von 48 Stunden verdampft. Flissiges
Stickstoff oder Kohlendioxid sind durch die extrem niedrigen
Temperaturen und der Lagerung mit Uberdruck nur fir den
professionellen Einsatz zu empfehlen.

Mit diesen sehr kalten Stoffen muss sehr vorsichtig umgegangen werden.
Direkter Kontakt mit Trockeneis oder fliissigem Stickstoff kann ernsthafte
Frostschdden verursachen. Es ist extrem schwierig, diese KihImittel auf
einer gleichmaBig niedrigen Temperatur zu kiihlen.
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Wenn die fliissigen oder festen Kihlmittel warm werden, gehen sie in den
gasformigen Aggregatzustand Uber. Aus diesem Grund missen gelagerte
Kdhlmittel immer bellftet werden. Bei [uftdichter Lagerung wird
irgendwann der Behdlter aufbrechen und das Gas entweichen. Die
Lagerung sollte nur unter fachgerechter Aufsicht mit entsprechendem
Material erfolgen.

Sowohl Kohlendioxid wie auch Stickstoff verdiinnen die Umgebungsluft,
besonders an tiefen Stellen eines Raumes. Zusitzlich ist Kohlendioxid in
hoherer Konzentration giftig. Ublicherweise stellt dies kein Problem dar,
trotzdem sollte man beim Einsatz von Stickstoff oder Kohlendioxid
vorsichtig sein, gerade in kleineren Radumen.

Wenn Kiinstler oder technisches Personal durch die Verdiinnung der Luft
nicht genug Sauerstoff bekommen, stellt sich ein Schwindelgefiihl ein. In
diesem Fall missen betroffene Personen schnell mit frischer Luft versorgt
werden. Ebenso sollte verhindert werden, dass sich Leute auf den Boden
legen, wo die Kohlendioxid- oder Stickstoffkonzentration besonders hoch
ist. Orchestergraben oder andere tiefer liegenden Teile eines Raumes
missen eine addquate Frischluftzufuhr aufweisen.

Da der mit Kilte erzeugte Nebel nur aus Wasserdampf besteht, ist es
schwierig, diesen in der Luft zu halten. Entweder der Wasserdampf
verfliichtigt sich durch Verdunsten, oder er kondensiert auf dem Boden. In
diesem Fall bilden sich ein rutschiger Wasserbelag oder kleine Pfiitzen auf
dem Boden. Aus diesem Grund sollte man sorgfaltig prifen, dass durch
Kondensation keine geféhrlichen Situationen flr alle beteiligten Personen
entstehen. Diese Prifung sollte vor jedem Einsatz geschehen, da kleine
Anderungen im Raumklima groBe Anderungen des Kondensations-
verhaltens des Nebels auslésen kénnen.

Durch den Einsatz von fliissigem Wasser bei diesen Verfahren korrodieren
wichtige Teile der Nebelmaschinen. Deswegen sollten regelmaBige
Kontrollen vorgenommen werden, um einen sicheren, effizienten und
zuverldssigen Betrieb zu gewahrleisten.
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Ebenfalls sollte das Wasser regelmiBig ausgewechselt werden, um gegen
Korrosion vorzubeugen. In Bodennebelmaschinen werden bei der
Nebelherstellung kleine und groBe Tropfen erzeugt. Die gréBeren Tropfen
haben die Tendenz, sehr schnell in der Umgebung der Nebelmaschine zu
Boden zu fallen und einen rutschigen Belag zu verursachen. Dieses Problem
kann durch eine optimierte Betriebstemperatur des Wassers in der
Nebelmaschine gemindert werden.

Ebenfalls kann ein U-férmiges Rohr als NebelauslaBB verwendet werden, in
dem die groéBeren Tropfen kondensieren und sich am Boden der
Rohrbiegung als Wasser sammelt. Das Wasser muss jedoch regelmaBig
entfernt werden, da sonst durch eine gréBere Wasseransammlung der
Nebelausla3 der Maschine verstopft.
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5. Arbeiten mit Nebel

5.1. Beleuchtung des Nebels

Um den Nebeleffekt richtig wirkungsvoll zu gestalten, sind einige Regeln zu
beachten. Nebel wird erst durch seine lichtbrechende Eigenschaft sichtbar.
Dabei bricht jedoch der Nebel das Licht nicht gleichmaBig in alle
Richtungen. Trifft ein Lichtstrahl einen Nebeltropfen, wird dieser
gebrochen und verldsst den Nebeltropfen unter verschiedenen Winkeln.

<\ / Einfallendes Licht

Vorwirtsbeugung

Bild 10 : Brechung eines Lichtstrahls durch einen Nebeltropfen

Dadurch wird der Lichtstrahl von dem Nebeltropfen aufgeweitet. Der
Uberwiegende Teil des Lichtstrahls wird in Vorwartsrichtung, der Rest in
alle anderen Richtungen gebrochen. Nur ein kleiner Teil des Lichtes wird in
Richtung der Lichtquelle zuriick gebrochen und ist nur aus der Richtung der
Lichtquelle wahrnehmbar.

Wegen diesen lichtbrechenden Eigenschaften der Nebeltropfen ist
Hinterlicht nahezu notwendig, um den Nebel auf der Bihne richtig zur
Geltung zu bringen. Ebenso kann mit farbigem Licht die Erscheinung des
Nebels verdndert werden. Tiefes Hinterlicht macht dabei den Nebel am
meisten sichtbar. Steiles Vorderlicht oder Licht im 45-Grad-Winkel von
vorne hat nur einen sehr kleinen Effekt auf die Sichtbarkeit des Nebels.
Tiefes Vorderlicht von einer Bodenrampe oder einem Balkongeldander kann
nitzlich sein, es ist jedoch méglich, dass der Nebel von verschieden
Positionen im Zuschauerraum unterschiedlich wahrgenommen wird.
Flachige Ausleuchtung von oben oder von vorne kann den Nebeleffekt
flach oder sogar als nicht existent erscheinen lassen.
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Seitenlicht ist keine besonders gute Beleuchtungsrichtung, da Zuschauer
oder Kameras den Nebel genau unter dem Winkel sehen, der am
wenigsten das Licht bricht. Die Farbe und Helligkeit des Hintergrundes
kann ebenfalls einen Einfluss auf die Sichtbarkeit des Nebels haben. Der
Nebel wird relativ gut sichtbar, wenn der Hintergrund sehr dunkel ist. In
den meisten Fillen heit weniger Nebel mehr Effekt, wenn die optimalen
Beleuchtungsrichtungen eingehalten werden. Durch Wechseln der
Beleuchtungsrichtung kann der Nebel in Szenen, in denen kein Nebeleffekt
erwiinscht ist, nahezu ,,unsichtbar® gemacht werden.

Je nach eingesetztem Nebelmaschinentyp und verwendetem Nebelfluid
lassen sich kleine Unterschiede in der Erscheinung des erzeugten Nebel-
Effektes feststellen. Ebenso sind Nebelmaschinen oder Nebelfluide
desselben Typs nicht immer gleich. Die GroBe und Richtung der
Lichtbrechung héangt wesentlich von der Zusammensetzung des Nebelfluids,
der GroBe der Nebeltropfen und der Dichte des Nebels ab. Die
Lichtbrechung ist ebenfalls abhangig von der Farbe des Lichtes. Einige
Nebeleffekte, die mit weiBem Licht beleuchtet werden, haben unter einem
bestimmten Betrachtungswinkel eine leicht blduliche Erscheinung, unter
einem anderen Betrachtungswinkel jedoch eine leicht braunliche
Erscheinung. Diese Farbunterschiede sind sehr subtil, kénnen aber fir
bestimmte Situationen eine groBe Rolle spielen. Bei der Auswahl des
richtigen Nebeleffektes spielt Erfahrung und Experimentierfreudigkeit eine
sehr groBe Rolle.

5.2. Bewegung des Nebels

Verschiedene  Nebeltypen verhalten sich in ihren Bewegungen
unterschiedlich. Ebenso sind fir den Einsatz von Nebeleffekten die
Verteilung des Nebels im Raum, die Nebelmenge sowie die Art der
Beleuchtung entscheidend fiir den erfolgreichen Einsatz eines Nebel-
Effektes. Um die Lichtstrahlen sichtbar zu machen, reicht in der Regel
schon eine kleine Menge des richtigen Nebeltyps, vorausgesetzt man kann
die Luftbewegungen im Raum kontrollieren.
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Dies jedoch kann einen Mehraufwand an Arbeit verursachen, bringt aber
auch einige Vorteile und verringert mégliche Gesundheitsgefahren: Ist man
in der Lage, den Nebel in einer Szene so zu manipulieren, dass er nur an
einer Stelle des Raumes schwebt, wird es in der ndchsten Szene einfacher,
den Nebel schnell und elegant zu entsorgen.

In jedem Fall konnen schon die kleinsten Luftbewegungen wie
Klimaanlagen, offene Tiren oder sich auf der Bihne bewegende Kiinstler
den Nebel in unerwiinschte Richtungen bewegen und somit dramatische
Effekte auf die Nebelbewegung haben, wodurch das Kontrollieren des
Nebels ungleich schwerer wird.

Professionelle Spezialeffekt-Designer haben herausgefunden, dass man mit
einfachen, strategisch platzierten Ventilatoren den Nebel innerhalb von
Sekunden von der Biihne transportieren kann. In dem Musical ,Les
Miserables® laufen die Kinstler sehr schell in einem Kreis, wobei der
eigentlich feine Dunst zu einer wirbelnden Wolke im Mittelpunkt der
Bewegung wird. Diese Beobachtungen haben zwei wichtige Konsequenzen:

» Man kann Nebel mit einem Minimum an strategisch platzierten
Nebelmaschinen oder Ventilatoren bewegen. Ein paar
Ventilatoren mit Geschwindigkeitssteuerung, vorzugsweise mit
groBen Blattern, kénnen wirkungsvolle Luftstréme erzeugen, die
zum Bewegen des Nebels notwendig sind.
Dann reicht schon eine langsame Geschwindigkeit der
Ventilatorblatter, um den Nebel in eine gewiinschte Richtung zu
transportieren.

» Um den Nebel sinnvoll bewegen zu kdnnen, ist ein sehr genaues
Beobachten der Luftzirkulation im Gebadude wichtig. Selbst wenn
die Luftbewegungen der Klimaanlage kaum spirbar sind, kann es
passieren, dass der Nebel in die Luftschdachte gesaugt wird. Alle
Nebeleffekte sollten beim Betrieb der Klimaanlage, wie auch der
Heizung, getestet werden. Selbst die kleinste offene Bihnentiir
kann den aufwendigsten Nebeleffekt in Sekunden zerstéren. Die
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Luftbewegungen des Publikums sind in der Regel zu
vernachlassigen, sie kénnen aber auch das Ziinglein an der Waage
sein. Die Anwesenheit des Publikums hat nicht nur Auswirkungen
auf die Akustik eines Raumes, sondern kann auch zu ganz neuen
thermischen Effekten fiihren.

Die meisten mit Hitze erzeugten Nebeleffekte steigen durch Ihre erhdhte
Temperatur beim Verlassen der Nebelmaschine in die Luft. Nach Abkuhlen
auf Raumtemperatur bleiben sie in der Regel in einer bestimmten Hohe
schweben, vorausgesetzt es herrschen keine Luftbewegungen. Dieser Effekt
wird auch als neutrale Schwebeeigenschaft bezeichnet. Nebel mit groBeren
Tropfen beginnt beim Abkiihlen zu Boden zu fallen. Beim Einsatz von
Nebel mit neutralen Schwebeeigenschaften kénnen einzelnen Luftschichten
besonders betont werden. Wird der Nebel in einer bestimmten Hoéhe in
die Luft geblasen, kann ein interessanter ,,Wolkeneffekt“ erzeugt werden,
wobei die Luftstrémungen jedoch sehr sorgféltig kontrolliert werden
missen. Grundsdtzlich sind Erfahrungen im Umgang mit Nebel und
Experimentierfreudigkeit nétig, um Nebel an der richtigen Stelle der Biihne
zu platzieren und dort auch zu halten.

Mit Trockeneis erzeugter Bodennebel bedeckt ublicherweise die
Bihnenfliche maximal bis zu einer Hohe von ungefidhr einem Meter. Dabei
breitet sich der Nebel auf der Buhnenfliache aus und féllt an Treppenstufen
oder Bihnenkanten in die ersten Reihen des Publikums oder in den
Orchestergraben herunter.

In den seltensten Féllen ist Nebel in diesen Bereiche gewiinscht oder
willkommen. Der Bodennebel kann jedoch durch kleine Barrieren daran
gehindert werden, sich tber gewisse Biihnenbereiche hinaus auszubreiten.

Es koénnen zum Beispiel Bodenrampen oder Szenenelemente wie
Blumenkédsten entlang der Bihnenkante platziert werden, um den
Bodennebel aus nicht erwiinschten Bereichen herauszuhalten. Nahezu jede
Art von Barriere kann zu diesem Zweck benutzt werden.
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5.3. Verteilung des Nebels

Ein richtungsgebundenes AusstoBverhalten von Nebelmaschinen lasst sich
selten realisieren. In den meisten Féllen kann ein Ventilator helfen, den
Nebel in einem Raum gleichmaBiger zu verteilen.

Dabei sollte der Ventilator hinter der Nebelmaschine platziert werden,
damit sich die beschleunigte Luft mit dem Nebel vermischen kann. Um
verschiedene Effekte zu erzielen, kann die Geschwindigkeit des Ventilators
und die ausgestoBene Nebelmenge variiert werden. Wenn der Ventilator
vor der Nebelmaschine platziert ist, reiBen die Ventilatorblitter die
einzelnen Nebelaerosole auseinander, was grundsétzlich vermieden werden
sollte. Ein Auseinanderreien der Nebelaerosole kann zu unerwiinschten
Ablagerungen fihren und verringert die Menge des ausgestoBenen Nebels.

Es ist nicht immer moglich, die Nebelmaschine am unmittelbaren Einsatzort
zu platzieren. Es besteht jedoch die Méglichkeit, den Nebel mit flexiblen
oder starren Rohren an eine gewiinschte Position zu leiten. Fir eine
optimale Wirkung dieser Umleitung sind einige Punkte zu beachten, die
insbesondere auf mit Hitze erzeugte Nebeleffekte zutreffen.

Fur die meisten Anwendungen reicht ein Rohr mit einem Durchmesser von
10 cm aus. Wenn die aus der Nebelmaschine austretenden Nebelaerosole
auf ein schmales Volumen begrenzt werden, neigen sie zum Kondensieren
an den GefaBgrenzen, was zu einer Reduzierung der Nebelmenge fiihrt.

Ein Rohr mit einem gréBeren Durchmesser reduziert das Kondensieren des
Nebels an den AuBenwanden und bewahrt die Qualitit des Nebels. Ein
groBerer  Rohrdurchmesser  bedeutet  ebenfalls eine  geringere
Geschwindigkeit und damit weniger Turbulenzen im Nebelstrom. Starke
Turbulenzen oder hohe Geschwindigkeiten bewirken ein ZusammenstoBen
der Nebeltropfen, wodurch die Bildung von gréBeren Nebeltropfen
begiinstigt wird. Der Nebel verliert dadurch seine optische Dichte und fallt
schneller zu Boden.
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Durch raue oder unregelmiBige Rohrwiénde wird es wahrscheinlicher, dass
Nebeltropfen an den Wiénden kollidieren und dadurch Verluste durch
Kondensation entstehen. Aus diesem Grund sollte das Rohr von innen so
glatt sein wie moglich und keine Kurven aufweisen. Falls Kurven nicht zu
vermeiden sind, ist ein groBer Biegeradius zur Verringerung von Verlusten
sinnvoll. Um dem austretenden heiBen Nebelaerosol so wenig Widerstand
wie nétig zu bieten, sollte das erste Rohrstiick grundsitzlich so glatt und
gerade wie mdglich sein.

Ein Kondensieren der Nebelaerosole im Rohr geschieht ebenfalls durch
einen zu geringen Abstand zwischen Rohr und Gehduse, wodurch die
Frischluftzufuhr fiir das Nebelaerosol behindert wird. Erst durch den
Kontakt des Nebelaerosols mit der Frischluft entsteht der eigentliche
Nebeleffekt. Ohne gentigend Frischluft schldgt sich das Nebelaerosol an den
Rohrwinden als feuchter Film nieder. Ublicherweise reicht fiir eine gute
Frischluftzufuhr ein Abstand von 5 cm zwischen Rohr und Nebelmaschine.
Da Rohre in der Regel aus einem Plastikmaterial bestehen, ist der Abstand
ebenfalls sinnvoll fiir eine Hitzeisolierung des Rohrs von der heiB3en
Nebelmaschine und dem Nebelaerosol.

Wenn der Nebel eine lingere Strecke durch ein Rohrsystem zuriicklegen
muss, kénnen zum Transport des Nebels kleine Beliiftungsventilatoren
benutzt werden. Um den Kontakt zwischen Ventilatorblattern und Nebel
zu vermeiden, kann die Luft Uber ein Y-Rohrstlick zugefihrt werden.
Generell muss im Rohrsystem darauf geachtet werden, dem Nebel so
wenig Widerstand wie méglich entgegenzustellen.

Einige Hersteller bieten Nebelmaschinen mit abgesetzten Heizelementen
an. Das Heizelement ist in einem kleinen Gehduse untergebracht und wird
Uber einen Schlauch mit den restlichen Komponenten der Nebelmaschine
verbunden. Durch die geringen Abmessungen des Gehduses kann das
Heizelement sehr einfach in kleine Zwischenrdume einer Szenenfliche
integriert werden. Alle anderen Teile der Nebelmaschine werden an Stellen
positioniert, die den laufenden Betrieb einer Vorstellung nicht stéren.
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Trotz alledem ist diese Bauweise fiir manche Anwendungen immer noch zu
groB, um zufrieden stellend in einem Bihnenbild integriert zu werden.
Ebenfalls sollte berlicksichtigt werden, dass trotz der kleinen Abmessungen
die Nebelmaschine eine dichte Nebelwolke ausstéBt, die in einigen
Situationen fir das Publikum oder die Kamera als stérend empfunden
werden kann.

Das  Funktionsprinzip der  Trockeneis- oder  Flissig-Stickstoff-
Nebelmaschinen lasst eine kompakte Bauweise dieser
Nebelmaschinentypen nicht zu. Aus diesem Grund sind alle Maschinen
dieser Art grundsitzlich sehr groB3 und benétigen relativ viel Platz. Um
diesen Nebeleffekt dennoch an Stellen einsetzten zu konnen, an denen
wenig oder kein Platz fiir diesen Maschinentyp ist, kann ein Rohr zum
Transport des Nebels von der Maschine zum Einsatzort benutzt werden.
Dies ist in der Regel auch ohne Ventilator méglich, da die Maschinen
ausreichend Luftdruck bei der Nebelherstellung erzeugen. Ublicherweise
werden von Herstellern dieser Nebelmaschinentypen entsprechende
Befestigungsmoglichkeiten fiir Rohre an den Nebelmaschinen angebracht.

Alle Transportsysteme verursachen Verluste auf dem Weg von der
Maschine zum Einsatzort. Die Verluste kénnen vernachléssigt werden,
wenn sie von vornherein bei der Nebelerzeugung mit einberechnet
werden. Die Verluste sammeln sich als fliissige Uberreste an den tiefsten
Stellen des Systems und missen in regelmaBigen Abstinden entfernt
werden, um im schlimmsten Fall einen Nebelstau zu vermeiden. Wegen der
Transportverluste ist die effizienteste Lésung fir den Einsatz von Nebel-
Effekten die direkte Erzeugung des Nebels am Einsatzort.

5.4. Steuerung von Nebelmaschinen

Ein wichtiges Unterscheidungskriterium verschiedener Nebelmaschinen ist
die Art der Steuerung des Nebelausflusses. Manche Maschinen haben nur
einen An-/Aus-Schalter, andere haben zusitzlich eine Mengenregulierung
und wieder andere bieten zusitzlich einen Timer an, mit dem in
festgelegten Zeitabstanden ,,genebelt* werden kann.
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Timer oder zeitgesteuerte Fernbedienungen sind konstruiert fiir den
automatischen Betrieb der Nebelmaschine. Die Timer unterscheiden
Ublicherweise zwischen ,,on time* (Zeit, in der die Maschine eine bestimmt
Menge Nebel produziert) und ,off time* (Pausenzeiten zwischen
Nebelaktivitdten) und der Nebelmenge. Mittlerweile gehdrt aber auch eine
optionale DMX-Steuerung zur Standardausriistung der meisten
Nebelmaschinen. Der Nebelmaschine wird eine DMX-Adresse zugewiesen,
mit der die Maschine Uber ein Lichtsteuerpult angesprochen werden kann.

5.5. Hinweise zu Rauch- und Feuermelder

Ein wichtiger Punkt, der gerne vergessen wird, aber ummittelbare
Auswirkungen auf das Wohl und Gelingen einer Veranstaltung oder
Produktion hat, ist die Frage, ob Feuermelder im Raum vorhanden sind.

Dabei lassen sich Feuermelder grob in 4 Kategorien einteilen:

» Thermisch: Der Melder prift die Umgebungstemperatur.
Ubersteigt die Temperatur einen Schwellenwert, 8st der Melder
eine Alarm aus. Da Nebel keine Wirme abstrahlt, ist ein
gefahrloser Einsatz von Nebeleffekten mit diesem Meldertyp in
der Regel moglich.

> Spektral: Der Melder misst die Frequenzen des einfallenden
Lichts und 18st nach bestimmten Kriterien einen Alarm aus. Feuer
hat eine bestimmte Energieverteilung im Spektrum des Lichts, die
im Melder erkannt wird. Mit diesem Meldertypen ist der Einsatz
von Nebeleffekten in der Regel ungefahrlich.

» Optisch: Der Melder prift mittels einer Lichtschranke die Dichte
der Umgebungsluft. Dringen Rauch- oder Nebelpartikel in den
Melder ein, wird durch die streuende Eigenschaft der Partikel ein
Alarm ausgelést. Dies kann auch bei Nebeleffekten aller Art
geschehen, so dass bei optischen Feuermeldern jede Art von
Rauch oder Nebel vermieden werden sollte.
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> Chemisch: Der Feuermelder misst die GréBe einzelner Partikel in
der Luft. Wird dabei eine bestimmte GroBe Uberschritten, 16st der
Melder einen Alarm aus. Dies kann auch bei Nebeleffekten aller
Art geschehen, so dass bei chemischen Feuermeldern jede Art von
Rauch oder Nebel vermieden werden sollte.

Oft werden auch sog. Hybrid-Feuermelder eingesetzt, die mehrere der
oben genannten Funktionsprinzipien vereinigen. Aus diesem Grund kann
man nie ganz ausschlieBen, ob Nebeleffekte fiir die vorhandenen
Feuermelder auch wirklich ,ungefdhrlich® sind, es sei denn, der
Haustechniker kann dies definitiv bestatigen.

Vor dem Einsatz von Nebeleffekten ist es unerldsslich, sich nach der
Existenz von Feuermelder zu erkundigen. Es ist oft nicht einfach zu
erkennen, ob in einem Raum Feuermelder installiert sind. Sie kénnen auch
in Nischen oder Klimaanlagen verborgen sein, in die eine direkte Einsicht
nicht moglich ist. Falls Melder vorhanden sind, sollte die Abschaltung der
entsprechenden Melderkreise veranlasst werden. Ist dieses nicht mdglich
oder man sich im Unklaren Uber die Wirkung des Nebels auf die Melder
ist, gibt es nur eine Lésung: Kein Nebel.

Fehlalarme, bei denen die Feuerwehr ausriicken muss (was in der Regel
passiert), werden nicht nur sehr kostspielig, sondern sind in den meisten
Féllen auch das Ende jeder Veranstaltung. Nebenbei besteht die Gefahr,
dass ein vermeintlicher Feueralarm eine Panik anwesender Personen
ausloésen kann. Und davon hat niemand etwas.
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Generell ist darauf zu achten, dass Akteure auf der Bihne fiir Zuschauer
und Kameras sichtbar sind. Ebenso missen sich Akteure auf der Biihne
zurechtfinden kénnen. Zuviel Einsatz von Nebel ist da nicht nur sinnlos,
sondern auch vergeudet, wenn nicht sogar gefdhrlich. Nebel ist eine
Sichtbehinderung und sollte so eingesetzt werden, dass fiir alle beteiligten
Personen keine gefihrlichen Situationen entstehen. Ein sehr tiefes
Seitenlicht macht es zum Beispiel fur Akteure auf einer Bihne sehr schwer,
den Abgang von der Biihne zu sehen. In Kombination mit Nebel wird dies
fast unmoglich.

Alle Situationen mit geringer bis gar keiner Sicht missen erkannt und
entsprechende MaBnahmen getroffen werden, damit Akteure bei Einsatz
von Nebel- oder Lichteffekten nicht zu schaden kommen. Es kénnen zum
Beispiel kleine LED-Wegweiser eingesetzt werden, die Personen in
Situationen mit geringer Sichtbarkeit den Weg weisen. Es gibt noch
unzdhlige weitere Methoden fiir die Vermeidung von Gefahrsituationen bei
geringer Sicht, die auch entsprechend eingesetzt werden sollten.

In jedem Fall sollten Nebelmaschinen so positioniert sein, dass Kinstler,
Personal oder sensitives Equipment auf der Biihne nicht direkt angeblasen
werden. Selbst unter der Annahme, dass alle Nebeleffekte absolut
ungefahrlich sind, sollte man einen direkten Kontakt von Zuschauern,
Kiinstlern oder Personal mit dem hochkonzentrierten Nebelaussto3 einer
Nebelmaschine vermeiden.

Der Nebel kann Kiinstler ablenken oder die Sicht (siehe oben) behindern,
was zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Vorstellung fihren kann.
Sich auf der Biihne bewegende Akteure koénnen den Nebel in nicht
erwiinschte Richtungen lenken und somit die Kontrolle des Nebeleffektes
schwieriger machen. Aus diesem Grund sollte in jeder Situation nur so viel
Nebel wie nétig eingesetzt werden. Erfahrene Mitarbeiter fiir Spezialeffekte
sowie erfahrene, eingewiesene und durch Proben vorbereitete Schauspieler
helfen, mit der jeweiligen Situation professionell umzugehen.
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Um einen Lichtstrahl sichtbar zu machen, reicht in der Regel schon ein
leichter Nebeleffekt der richtigen Nebelsorte. Eine groBe Nebelmenge
muss nicht unbedingt eine Verbesserung des Nebeleffektes bedeuten.

Nebeleffekte konnen, je nach Dosierung und Liftung, wasserige oder
klebrige Riickstainde auf Oberflichen zurilicklassen, die zu einer
Rutschgefahr filhren koénnen. Diese Rickstinde sind insbesondere auf
Metall- oder Betonoberflichen zu beobachten. Es muss sichergestellt
werden, dass Rickstinde in regelmaBigen Abstinden entfernt werden, um
Rutschgefahren zu minimieren. Dies ist besonders wichtig bei Traversen,
Treppen oder Biihnenabgingen. Lang anhaltende Nebeleffekte breiten sich
weit Uber die eigentliche Biihnenfliche aus und koénnen Riickstinde in
Luftfitern von elektronischen Gerdten bilden und diese verstopfen.
Nebelmaschinen neuerer Bauart begrenzen in den meisten Fillen dieses
Problem durch eine sehr kleine TropfengréBe und einen kontrollierten
Nebelausstof.

Nebelmaschinen, egal mit welcher Methode der Nebel erzeugt wird, sind
Systeme mit speziell aufeinander abgestimmten Komponenten. Aus diesem

Grund sollten niemals andere Nebelfluide (0. a. Rohmaterialien) zum
Erzeugen von Nebel benutzt werden, als die vom Hersteller der
Nebelmaschine angegebenen Nebelfluide. Ebenso sollte vermieden werden,
Teile der Nebelmaschine zu manipulieren oder auszutauschen. Missachten
einer dieser Punkte kann nicht nur zur Beschadigung oder Zerstérung der
Nebelmaschine filhren, im schlimmsten Fall kann es zu Gesundheits-
schadigungen der ,,benebelten” Personen flihren. Fiir ein erfolgreiches und
sicheres Funktionieren von Nebelmaschinen tragt ebenfalls eine
regelméBige und griindliche Wartung und Reinigung bei. In den meisten
Féillen ist eine regelmiBige Reinigung der Maschine vom Hersteller
empfohlen wenn nicht sogar vorgeschrieben. Vor und wihrend des
Betriebs einer Nebelmaschine sollte unbedingt die Betriebsanleitung gelesen
und die vom Hersteller empfohlenen Betriebs- und Sicherheitsanweisungen
befolgt werden.

Es sollen auch schon Leute auf die Idee gekommen sein, das Nebelfluid so
zu manipulieren, dass die Nebelmaschine ,,farbigen“ Nebel ausstéBt. Dies
ist jedoch reichlich sinnlos, wenn nicht sogar geféhrlich.
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Nebel ist grundsdtzlich wegen seiner Zusammensetzung aus Tropfen einer
Flussigkeit farblos. Erst durch die Interaktion mit Licht bekommt der Nebel
seine Farbe. Wird der Nebel mit weiem Licht beleuchtet, ist er weiS3.
Wird er mit farbigem Licht beleuchtet, nimmt er die entsprechenden
Farben an. Ebenso hat es schon Versuche gegeben, dem Nebel durch
Beimengen bestimmter Substanzen einen bestimmten Geruch zu geben.

In jedem Fall ist es verboten, die Grundsubstanz, wie zum Beispiel ein
Nebelfluid, durch Beimischungen zu verdndern. Dies kann bei der
Nebelerzeugung zu einer Verdnderung der chemischen Struktur des
Nebels fiihren. Es entstehen dabei Substanzen, die médglicherweise
gesundheitsschadliche Wirkungen haben kénnen. Ebenso sollte der Einsatz
von ,,kontaminierten®, also verunreinigten Nebelfluiden durch Dreck oder
dhnliches auf alle Félle vermieden werden. Die Verunreinigungen kdnnen
mit dem Nebel in die Luft gelangen. Auch hier gilt wieder: Es kann nicht
nur die Nebelmaschine beschadigt werden, sondern im schlimmsten Fall
auch die Gesundheit beteiligter Personen. Also: Finger weg!

Einige Nebelmaschinen kénnen wiahrend des Betriebes sehr heil3 werden
und miissen mit entsprechender Frischluft zur Kihlung versorgt werden.
Ebenfalls entsteht bei heiBen Nebelmaschinen eine nicht zu
vernachldssigende Brandgefahr fur zu nah positionierte
Dekorationselemente oder &hnliche Materialien. Es mussen alle
Brandschutzregeln beim Einsatz von Nebelmaschinen beachtet werden.
Grundsitzlich missen Nebelmaschinen schnell erreichbar sein, um
entsprechende MaBnahmen im Notfall einzuleiten.
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Die wichtigste Forderung im modernen Theater- und Veranstaltungsbetrieb
muss sein, dass die eingesetzten Dunste oder Nebel méglichst ungiftig und
gesundheitsunschadlich sind, da eine Belastung der Kiinstler und des
Publikums nicht erwiinscht ist.

Grundsitzlich muss dafiir gesorgt werden, dass Raume, in denen Nebel-
Effekte benutzt werden, gut und regelmaBig beliftet werden. Ebenso sollte
man darauf achten, Kinstler und Personal so wenig wie méglich einem
Nebeleffekt auszusetzen und nur soviel Nebel wie nétig und sowenig wie
maoglich einzusetzen.

7.1. Technische Gase

Beim Einsatz von technischen Gasen muss die Atmosphare auf den richtigen
Sauerstoffgehalt gemessen werden, um beteiligte Akteure und Zuschauer
nicht in Gesundheitsgefahr zu bringen. Es sind preiswerte und automatische
Sauerstoffsensoren im Handel erhdltlich, mit denen die Umgebungsluft
gemessen werden kann. Ebenso bietet jeder Lieferant technischer Gase
Datenbldtter an, in denen das eingesetzte Gas sehr genau spezifiziert ist
und vor méglichen Gefahrensituationen gewarnt wird.

7.1.1. Stickstoff

Stickstoff ist ein Edelgas und verhilt sich gegeniiber dem menschlichen
Organismus neutral und hat keine schadlichen Auswirkungen. Das
Mischungsverhltnis von Stickstoff mit anderen Gasen richtet sich nach den
Verhiltnissen in der Erdatmosphére, die aus 21 % Sauerstoff (O,) und
78 % Stickstoff (N,) besteht. Das restliche Prozent setzt sich aus
Spurenelementen anderer Gase und Wasser zusammen. Der
Stickstoffanteil eines Gasgemischs wird immer in Bezug auf den
verbleibenden Sauerstoffanteil gemessen.
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Stickstoff kann solange zur Atemluft hinzugefiigt werden, bis der
Sauerstoffanteil einen unteren Grenzwert erreicht, bei dem akute
Lebensgefahr fir den menschlichen Organismus besteht. Der
Sauerstoffgehalt sollte laut amerikanischer OSHA (Occupational Safety and
Health Administration) nicht geringer als 19,5 % der Atemluft betragen.
Die britische HSE (Health and Safety Executive) gibt einen Wert von 19 %
als untere Grenze an. Atemluft mit einem reduzierten Sauerstoffgehalt
fihrt zu Verminderung der Koordination und Zurechnungsfahigkeit,
wodurch die Unfallgefahr wesentlich erhoht wird. Ein wesentlich geringerer
Sauerstoffgehalt kann zu Bewusstlosigkeit und schlieBlich zum Tod fiihren.

7.1.2. Kohlendioxid

Kohlendioxid (CO,) ist gegeniiber Stickstoff wesentlich gefdhrlicher, da es
die Atmung angreift und den Ubergang von Sauerstoff in den Blutkreislauf
behindert. Die amerikanische OSHA und die britische HSC (Health and
Safety Commission) geben fiir einen 8-Stundentag eine durchschnittliche
Konzentration von 5.000 Teilen pro Millionen (0,5 %) als ungeféhrlich an.
Laut OSHA liegt der Grenzwert fiir eine kurzzeitige Belastung (15
Minuten) bei 30.000 Teilen pro Millionen (3 %). Der HSC Grenzwert liegt
fir denselben Zeitraum bei 1,5 %. Ein Kohlendioxidanteil von 3 % in der
Luft hat eine leicht narkotische Wirkung, erhoht den Blutdruck und den
Puls und beeintriachtigt das Hérvermdgen. Werte tiber 7 % verursachen
eine Bewusstlosigkeit innerhalb von wenigen Minuten. Hohere
Kohlendioxidwerte fiihren zum Tod. Um den Kohlendioxidanteil in der
Atemluft zu  kontrollieren, sind automatische oder tragbare
Kohlendioxidsensoren im Handel erhiltlich.

7.1.3. Flussige Synthetische Luft

Flussige Synthetische Luft ist ein homogenes Gemisch aus flissigem
Stickstoff (N,) und flissigem Sauerstoff (O,) und kann anstelle von
flussigem Stickstoff fur Kiihlzwecke verwendet werden.
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Das Gemisch erzeugt beim Verdampfen ein Gas mit einem Sauerstoffanteil
von 19,5 % bis 22 %. Wegen dieser Eigenschaften ist die flussige
Synthetische Luft eine sichere Alternative zu Stickstoff oder Kohlendioxid.
Flussige Synthetische Luft kann in unbegrenzten Mengen der Raumluft
beigemengt werden. Trotzdem muss beim Einsatz von flUssiger
Synthetischer Luft der Sauerstoffgehalt regelmaBig kontrolliert werden. Je
langer das flussige Gemisch in einem Behdlter gelagert wird, desto hoher
wird der Sauerstoffgehalt der Mischung. AuBerhalb eines Behilters steigt
der Sauerstoffgehalt der Mischung sehr schnell Uber 23,5 %. Bei dieser
Sauerstoffkonzentration erhéht sich die Brandgefahr durch die
Reaktionsfreudigkeit des Sauerstoffs.

7.2. Fluide auf Glykol- oder Mineral6l-Basis

Die meisten heute eingesetzten Nebelmaschinen benutzen als Grundstoff
zur Nebelerzeugung Glykol. Glykol gehért zu der Gruppe der Alkohole, ist
grundsdtzlich ungefahrlich und wird in vielen Bereichen des téglichen
Lebens eingesetzt. Einige wenige Maschinen benutzen hochraffinierte
Mineraldle, die jedoch bei hdheren Temperaturen mehrere potentielle
Probleme aufwerfen kénnen. So kénnen chemische Veranderungen bis hin
zu Nebenprodukten von Verbrennungen entstehen, die unter Umstidnden
extrem giftig sind. Eine Ausnahme davon sind mit mechanischen Methoden
erzeugte Nebeleffekte. Dort werden keine gefdhrlichen Nebenprodukte
erzeugt, da keine Hitze zur Erzeugung des Nebels verwendet wird.

Die amerikanische Bundesbehérde fiir Sicherheit und Gesundheit (National
Institute of Occupational Safety and Health NIOSH) hat nach einer Studie
1994 eine Empfehlung beziiglich Nebeleffekten herausgegeben (HETA 90-
355-2449). Darin wird unter anderem empfohlen, sich so wenig wie
moglich Nebeleffekten auszusetzen, um Irritationen der Atemwege
vorzubeugen. Ebenso sollten die Nebelfluide mit der niedrigsten mé&glichen
Temperatur erhitzt werden und nur vom Hersteller der Nebelmaschine
zertifizierte Nebelfluide eingesetzt werden.
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Die Studie hat ebenfalls herausgefunden, dass einige der Nebenprodukte
bei der Verdampfung von Nebelfluiden zu den Aldehyd-Gruppen gehéren.
Aldehyde sind organische Zusammensetzungen, die unter anderem wichtig
sind furr die Produktion von Plastik, Farbemitteln und Lebensmittelzusatzen.
Zu den Aldehyden gehért aber auch Formaldehyd, das im Verdacht steht,
krebsauslésend zu sein.

Trotz dieser Daten wurden keine Beweise gefunden, dass Nebel-
Effekte, wenn richtig angewendet, Asthma oder allgemeine
Gesundheitsprobleme hervorrufen kénnen.

Fir mit Hitze oder mechanischen Methoden erzeugte Nebeleffekte gibt es
wegen der geringen Beweise flir eine ernsthafte Gesundheitsgefahr keine
Grenzwerte fir deren Anwendung. Dies liegt auch daran, dass bis heute
noch keine empirischen Daten lber Auswirkungen von Nebeleffekten auf
die Physiologie des Menschen vorhanden sind. Nichts desto trotz gibt es
Standards und Grenzwerte fiir einige in den Nebelfluiden enthaltenen
Stoffe (siehe Kapitel 8).

Hersteller von Maschinen zur Nebelerzeugung geben in der Regel
Richtlinien fir den Gebrauch von Nebelmaschinen an, um vor falschen
Anwendungen und daraus eventuell resultierenden Gesundheitsgefahren zu
warnen.

Trotz der allgemein anerkannten Unbedenklichkeit von Dunst- und Nebel-
Effekten klagen einige Leute Uber Atembeschwerden und Halsschmerzen in
Zusammenhang mit Nebeleffekten. Menschen mit Allergien koénnen sich
beim Einsatz von Nebeleffekten unwohl fiihlen und/oder allergische
Reaktionen entwickeln. Asthmatiker und Menschen mit
Atemwegserkrankungen oder sonstigen Lungenproblemen k&nnen
moglicherweise Atemschwierigkeiten beim Einsatz von Nebeleffekten
bekommen.

In den meisten Staaten sind Hersteller von Produkten durch Gesetz
verpflichtet, Sicherheitsdatenbldtter (Engl.: MSDS, Material Safety Data
Sheet) mit allen wichtigen Informationen tiber die Gesundheitsgefahrlichkeit
der in den Produkten enthaltenden Chemikalien bereitzustellen.
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Diese Datenblatter missen fiir alle Personen zugénglich gemacht werden,
die mit dem Produkt in Kontakt kommen. Viele Hersteller benutzen diese
Datenblatter, um die absolute Ungefahrlichkeit ihrer Produkte zu
beweisen. Die Existenz eines Sicherheitsdatenblattes muss also keineswegs
bedeuten, dass ein Produkt gefihrliche Chemikalien enthdlt. Stellt ein
Hersteller kein Sicherheitsdatenblatt fur ein Produkt zur Verfiigung, kann
es ebenfalls bedeuten, dass das Produkt absolut ungefahrlich ist. Beim Kauf
von Chemikalien sollte man immer nach dem Sicherheitsdatenblatt fragen,
es lesen und beim Einsatz in greifbarer Nahe behalten. Sollte man kein
Sicherheitsdatenblatt bekommen, muss dies nicht unbedingt heiBen, dass
Informationen unterschlagen werden (siehe oben). Trotzdem sollte man bei
Herstellern und Handlern vorsichtig sein, die nicht wissen, was ein
Sicherheitsdatenblatt ist, eine andere Erklarung fir das Fehlen desselbigen
angeben oder die Frage nach dem Datenblatt einfach tbergehen.
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8. Appendix

8.1. Kurziiberblick iiber die Methoden zur Nebelerzeugung

Typisch Gefah dhrend d Sieh
Methode Zutaten Optionen ypische D I A 'e, €
Anwendung Anwendung Seite
Erhitzen, Wasser- . Rutschgefahr, Kondensation am
Verschiedene
Pumpen oder Glykol- Ausgang, mogliche allergische 17-22
Druckluft Mischung Gekiihlt Tief hangend oder asthmatische Reaktionen
W -
Erhitz G|aT(Se|r Verschiedene Rutschgefahr, Kondensation am
rhitzen, ol
) 4 Ausgang, mogliche allergische 22-23
Druckgas Mischung, - - - d hmatische Reakti
Mineralé! Gekhlt Tief hangend oder asthmatische Reaktionen
Feiner Dunst rutschige Riickstinde bei
Cracker Mineralol lingerer Benutzung, Verstopfen 27-29
Gekiihlt Tief hangend von Luftfiltern
Wasser- . Rutschgefahr, Kondensation am
Feiner Dunst
Cracker Glykol- Ausgang, mogliche allergische 27-29
Mischung Gekiihlt Tief hangend oder asthmatische Reaktionen
Wasser- Rutschgefahr, Kondensation am
Ultraschall Glykol- Feiner Dunst Ausgang, mogliche allergische 30-31
Mischung oder asthmatische Reaktionen
Feiner Dunst rutschige Riickstinde bei
Zerstauber Glykol lingerer Benutzung, Verstopfen 29-30
Gekiihlt Tief hangend von Luftfiltern
Feiner Dunst Rutschgefahr, Kondensation am
Zerstauber Mineralol Ausgang, mogliche allergische 29-30
Gekuihlt Tief hangend oder asthmatische Reaktionen
Rutschgefahr, Kondensation am
Trockenels & Trockeneis Bodennebel Ausgang, SauerstoffiDeﬁzm am 3334
heiBes Wasser Boden, Umgang mit extrem
kalten Stoffen, CO,-Vergiftung
. Rutschgefahr, Kondensation am
Flussiger Flissi A Sauerstoff-Defizit
Stickstoff & ussiger Bodennebel 1sgang, Sauerstolielizit am 3435
N Stickstoff Boden, Umgang mit extrem
heiBes Wasser
kalten Stoffen
S FL:SSQgeh Flussige Rutschgefahr, Kondensation am
nthetische
4 X Synthetische Bodennebel Ausgang, Umgang mit extrem 34-35
Luft & heiBes
Luft kalten Stoffen
Wasser
Feuchtigkeit durch groBe
W 1
asser unter Wasser Verschiedene Tropfen, Niederschlag, 26
Hochdruck A
Kondensation
Ublicherweise
S toff-Defizit, Ui it
Kalte-Explosion flussiger Verschiedene auerstofFielizlt, Ymeang mi 36

Stickstoff

extrem kalten Stoffen
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8.2 Grenzwerte fiir Bestandteile von Nebelfluiden

ACGIH
Givkol OSHA Ly AIHA England D. Pland D Fland
U PEL WEEL OES TRGS 900 MAK
TWA
1,3-Butylene
Glykol
217 mg/m’
Diethylene (Gesamt) 5 5
100 44
Glykol 10 mg/m? mg/m mg/m
(Aerosol)
Dipropylene
Glykol
15 mg/m’
G t
Glycerin (5 r:sga/rrr;g 10 mg/m’ 10 mg/m’
(Aerosol)
Polyethylene
1000 ’
Glykol 200 mg/m
470 ’
156 mg/m’ (Ge';gn/nr)"
Propylene (Gesamt) 10 3
Glykol 10 mg/m? mg/m
Aerosol) (Aerosol
( Sichtbarkeit)
Triethylene
Glykol
5 mg/m’
(Langzeit)
Mineralsl 10 mg/m’ 10 mg/m’
(Kurzzeit, 15
Minuten)
OSHA USA, Occupational Safety and Health Administration
Abteilung des US Arbeitsministeriums. Ist verantwortlich fiir die Sicherheit am Arbeitsplatz.
PEL USA, Permissible Exposure Limit
Von der OSHA festgelegter Grenzwert. Gibt den Maximalwert der téglichen Belastung einer Chemikalie
an, basierend auf einen 8 Stunden Arbeitstag.
ACGHI USA, American Conference of Governmental Industrial Hygienists
TLV-TWA USA, Threshold Limit Value-Time Weighted Average
Von der ACGH festgelegter Grenzwert, dhnlich PEL.
AIHA USA, American Industrial Hygiene Association
WEEL USA, Workplace Environmental Exposure Level Guide
OES England, Office of Environmental Stewardship
TRGS 900 Deutschland, Technische Regeln fiir Gefahrstoffe
Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz, ,,Luftgrenzwerte
MAK Deutschland, Maximale Arbeitsplatzkonzentration

Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) ist die Konzentration eines Stoffes in der Luft am

Arbeitsplatz, bei der im
GefStoffVo)

m

it der Arb

h nicht beeintrdchtigt wird (§3[5]
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