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Brand- und Laschversuche wurden sowohl mit einer Niederdruck-Wassernebelléschanlage als auch mit einer
Sprinkleranlage mit Normalsprinklern im Holztreppenraum-Versuchsgeb&ude der Forschungsstelle fir Brand-
schutztechnik unter Beriicksichtigung des Einflusses von Wind auf den natlrlichen Rauchabzug durchgefthrt.
Hierbei wurden die Brand- und Rauchausbreitung vor als auch wahrend des Léscheinsatzes, das Ausloseverhal-
ten von thermischen GlasfaRausléseelementen und fotoelektronischen Rauchmeldern sowie die Loscheffektivitét
der jeweiligen Léschanlage beurteilt. Wesentliche Ergebnisse:

« Windanstrémung von im oberen Bereich des Treppenraums vertikal angeordnete Rauchabzugsdffnungen
fuhrt bei gleichzeitig gedffneter Zuluftim Eingangsbereich des Treppenraumes zu erheblicher Ausléseverzge-
rung von thermischen Ausloseelementen (z.B. GlasfaBausitseslemente), weil Ausldseelemente hierdurch ge-
kuhit werden. Dieser Effekt ist zusatzlich besonders ausgepragt bei niedrigen Aulentemperaturen (Winterfall).
« Windanstromung bewirkt bei vertikal angeordneten natlirlichen Rauchabzugsoffnungen, dass der Rauch in
untere Geschosse gedrickt wird. Hieraus folgt, dafd bei vertikal oder nahezu vertikal angeordneten Rauchab-
zugsoffnungen windrichtungsabhangiges Offnen der naturlichen Rauchabzugs- und der Zuluftdinung erforder-
lich ist. Da diese Offnungen fir eine wirksame Rauchifreihaltung immer an der windabgewandten Seite liegen
mussen, ist der Einbau dieser Offnungen jeweils in mindestens zwei gegentiberliegenden Gebaudewanden er-
forderlich.

« Inshesondere durch thermische Ausltseelemente angesteuerte Loschanlagen missen zeitlich vor den
Rauchabziigen ausgeltst werden, da sich durch Windeinwirkung auf vertikal angeordnete Rauchabzugséffnun-
gen wegen stark verzogerte Auslésung eine entsprechende groliere Brandentwicklung zurm Zeitpunkt der Austd-
sung ergibt. Friihzeitige Ausitsung der Loschanlage ist aber wegen der Begrenzung der Freisetzung toxischer
Brandgase erforderfich, um hierdurch die Bedingungen fur eine Selbstretiung von Personen zu verbessern.

s Beim Vergleich von erforderlichen Léschwassermengen mit Niederdruck-Wassernebel einerseits und Nor-
mal-Sprinkiern andererseits kann festgestellt werden, dass die erforderiiche Léschwassermenge beim untar-
suchten Brandszenario sowohi ohne als auch mit Windeinflull bei Wassernebel weitaus niedriger als beim
Sprinkler ist.

« Sowohl bei der Niederdruck-Wassernebelldschanlage als auch bei der Sprinkleranlage war der Brand-
schaden im Treppenraum auf die mobile Brandiast auf dem 1. Treppenpodest und das dieser benachbarte
Gelander beschrénkt.

« Bei Versuchen mit Wind konnte wie bereits bei Versuchen ohne Wind (Bericht 135) festgestellt werden,
dass im Hinblick auf den Personenschutz und eine geringe Brandausbreitung Rauchmelder deutlich fraher
als thermische Ausldseelemente ansprechen und somit zu bevorzugen sind.

« Beiden thermischen Glasfassausléseelementen haben sich 5 mm ~ Elemente insbesondere im Hinblick
auf den Personenschutz nicht bewahrt, da diese im Vergleich zu den 3 mm — Elementen zu einer betrachtli-
chen Ausleseverzogerung fuhren und somit gréReren Brand- und Rauchausbreitung ermaglichen.

Schlagwérter: Brand- und Rauchausbreitung, Treppenraum, Holz, Rauchabzug, Wind, Sichtverhaltnisse, Evaku-
ierung, optische Brandrauchdichte, Brandgase, Wassernebelldschanlage, Sprinkleranlage

*) Farbseiten auf CD-ROM gegen Kostenerstattung (5,00€} erhaltlich.



1. EINLEITUNG

Die Gefahrlichkeit von Brandrauch zeigt sich darin, dass im Schnitt 80 % aller Brandtoten
an den Folgen einer Rauchgasvergiftung sterben. Bei Brandrauch handelt es sich um ein
Gemisch aus Gasen, Dampfen und schwebenden festen oder filissigen Partikeln (Aeroso-
len => z.B. RuB).

Um die Gefahrdung durch Brandgase auszuschalten, sind rauchfreie Flucht- und Ret-
tungswege flr die sich im betroffenen Geb&ude befindenden Personen entscheidend. Der
erste Flucht- und Rettungsweg ist in der Regel der Treppenraum. Deshalb ist auf seine
Rauchfreihaltung besonderer Wert zu legen.

In Teil 1 der Untersuchungen (Kunkelmann [1]) wurden im Brandversuchstreppenraum der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitat Karlsruhe (TH) mit kleinen Ver-
suchsbranden die Verhiltnisse bei einem Entstehungsbrand untersucht. Der Brand wurde
anschlieend mit einer Niederdruck-Wassernebelidschanlage bzw. Sprinkleranlage mit
Normalsprinklern bekampft. In diese Untersuchungen flossen auch Erkenntnisse aus den Un-
tersuchungen von Kunkelmann [2, 3, 4] mit ein. Mit Hilfe verschiedener Messeinrichtungen
wurden vor allem der zeitliche Verlauf von Temperatur, Druck, Rauchdichte und den ver-
schiedenen Schadstoffkonzentrationen gemessen. Mit mehreren Videokameras wurde die
Brand- und Rauchentwicklung im Treppenraum aufgezeichnet und anschiiefiend ausgewertet.
In mehreren Parallelversuchen wurde die Wechselwirkungen der ortsfestén Feuerldschanlage
mit einem natirlichen bzw. einem maschinellen Rauchabzug (NRA bzw. MRA) ermittelt. Bei
diesen Versuchen wurde der EinfluR des Parameters Wind auf die natiriiche Rauchab-

zugsoffnung zunachst nicht berlicksichtigt (Begrenzung der Versuchsanzahl).

Da Wind aber bekanntermafen entscheidenden Einflu® auf die Rauchfreihaltung von Ge-
bauden, hier auf die Rauchstrémung im Treppenraum, haben kann, wird in der vorliegen-

den Untersuchung auf die Auswirkung dieser Einflutgrofie naher eingegangen.



2. WIND

2.1 Grundlagen der Windentstehung

Die nachfolgenden Ausfuhrungen sind den Literaturstellen [5] bis [12] enthommen.

Die Windgeschwindigkeit hangt von weitraumigen Druckunterschieden in der Atmosphare
ab, die ihrerseits eine Folge von Temperaturunterschieden zwischen Luftmassen gro3en
Ausmales sind. Die Kraft, die die Luftbewegung veranlasst, ist vom hohen zum tiefen
Druck gerichtet. In Héhen von etwa 1000 m und mehr ber Grund weht der Wind nahezu
isobarenparaliel (geostrophischer Wind). Seine Geschwindigkeit ist dort nur abhangig von
den horizontalen Luftdruckunterschieden. Mit Annaherung an den Erdboden nimmt der
Einfluk der Reibungskraft immer mehr zu, so daf eine Verringerung der Windgeschwin-
digkeit erfolgt. Direkt an der Erdoberfléche ist die Windgeschwindigkeit null. Umgekehrt
betrachtet, nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Héhe zu — und zwar recht stark inner-
halb der ersten 100 m — bis sich in etwa 1000 m tiber Grund die geostrophische Stromung

einstellt.

In Bodennahe findet eine zusatzliche Modifikation des Windfeldes durch unterschiedliche
topographische Verhaltnisse und durch verschiedene Bodennutzungsformen statt: In fla-
chem, ebenen Gelande oder Gber gréeren Wasserflachen weht der Wind nahezu unge-
stort. Die Windgeschwindigkeiten sind dort relativ hoch, da gréBere Gebdudehindernisse
nicht vorhanden sind. In topographisch gegliedertem Gelénde dagegen gibt es eine Reihe
von Faktoren, die sich auf das Windfeld auswirken. Tallagen fithren in der Regel nicht nur

zu einer Verringerung der mittleren Windgeschwindigkeit, sondern modifizieren - durch

Leiteffekte — auch die Verteilung der Windrichtung. Kuppen- und Kammlagen, Hohenri-

cken oder Berggipfel weisen gegeniiber der Umgebung im Mittel héhere Windgeschwin-

digkeiten auf,

Die hier aufgefithrten EinflussgroBen auf das Windfeld spiegein sich auch in einer Untersu-
chung tiber die bodennahen Windverhaltnisse in der Bundesrepublik Deutschland wider:
GroRraumig hohe Windgeschwindigkeiten treten Uber der Deutschen Bucht auf. Der Uber-
gang zum Binnenland - mit seiner hoheren Rauhigkeit - ist zwar mit einer raschen Abnah-

me der Windgeschwindigkeit verbunden; das ailgemeine Windgeschwindigkeitsniveau in
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Norddeutschland ist aber immer noch recht hoch. Gegenlber dem Flachland mit seiner
wenig differenzierten, homogenen Windgeschwindigkeitsverteilung macht sich im mittleren
und stidlichen Deutschiand der Einfluss der Topographie stérker bemerkbar. Windschwa-
che Gebiete sind dort besonders die Tallagen. Erst in den héheren Lagen des Mittelge-
birgs- und Alpenbereiches werden wieder ahnlich hohe Windgeschwindigkeiten wie im
norddeutschen Kustenraum erreicht, was auf die Windgeschwindigkeitszunahme mit der
Héhe zurtickzufihren ist, die der landeinwirts gerichteten Abnahme der Windgeschwindig-

keit Uberlagert ist.

Neben diesen grolraumigen Abhéngigkeiten gibt es weitere Parameter, die zu einer klein-

raumigen, lokalen Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit beitragen.

Der Einfluss der Bodennutzung (Wald, Stadte) auf das bodennahe Windfeld wirkt sich im
Mittel geschwindigkeitsmindernd aus, wenn auch im Einzelfall durch Disen- oder Eckenef-
fekte (z. B. in Waldschneisen oder Straenschluchten) die Windgeschwindigkeit durchaus
erhéht werden kann. GréRere Wasserflachen dagegen bewirken - aufgrund ihrer geringen

Oberflachenrauhigkeit - eine weniger starke Abschwéachung der Windgeschwindigkeit.

In groReren Héhen tiber Grund werden alle hier erwahnten Effekte ausgedampft: So verrin-
gert sich der Einfluss der Bodenrauhigkeit mit zunehmender Hohe. Die Wirkung kleinerer
Hindernisse (z. B. Einzelgebaude), die im bodennahen Windfeld noch vorhanden ist, wird

bereits in wenigen Dutzend Hohenmetern {iber Grund verschwunden sein, wahrend grof3-

- fiachig raue Gebilde (ausgedehnte Waldgebiete oder grofiere Stadte) auch noch in grole-

ren Hohen das Windfeld beeinflussen. Ahnliches gilt fur topographische Formen: Die
Windgeschwindigkeitszunahme tiber Kuppeniagen verringert sich mit der Hohe, wobei die
Abnahme von der Form und der GroRe der Kuppe abhangig ist. Auch Taleffekte miissen
zwangslaufig dann verschwinden, wenn aufgrund der Hohenlage Uber Grund keine Ab-

schirmung durch die umliegenden Hange mehr auftreten kann.

Der Deutsche Wetterdienst unterhait ein umfangreiches Windmessnetz von Stationen im
gesamten Bundesgebiet, an denen kontinuierliche Windmessungen durchgefihrt werden.
In einer nachtraglichen Auswertung dieser Daten werden Stundenmittelwerte von Windge-
schwindigkeit und Windrichtung ermittelt. GemaR einer internationalen Vereinbarung soll
die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe tber Grund in ebenem und offenem Gelande ge-

messen werden. Diese Forderung kann jedoch aus verschiedenen Griinden nicht an allen
4



Stationen eingehalten werden, so dass die Windmessung an Stadt-/Stadtrandstationen
oder auf stark bewaldeten Kuppenlagen z. T. in gréeren Anemometerhthen (Hohe, in der
die Windmessung stattfindet) erfolgt. Nachfolgend werden die Windstérken in Beaufort

wiedergeben (siehe Deutscher Wetterdienst [7]).

Beaufortgrad

Bezeichnung

Mittlere Windgeschwindigkeit
in 10 m Héhe Uber freiem

Gelande

Beispiele flir die Auswir-
kungen des Windes im
Binnhenland

m/s km/h

Windstille

0-02 <1

Rauch steigt senkrecht auf

leiser Zug

0,3-1,4 1-6

Windrichtung angezeigt
durch den Zug des

Rauches

leichte Brise

1,534 6 - 12

Wind im Gesicht splirbar,
Blatter und Windfahnen
bewegen sich

schwache Brise
schwacher Wind

3,5 -5,4 13-19

Wind bewegt diinne Zwei-
ge und streckt Wimpel

malige Brise
mabhiger Wind

55—7.4 20-27

Wind bewegt Zweige und
dinnere Aste, hebt Staub
und loses Papier

frische Brise
frischer Wind

7,5—10,4 28 . 37

keine Laubbdume begin-
nen zZu schwanken,
Schaumkraonen bilden sich
auf Seen

starker Wind

10,5-13,4 38-48

starke Aste schwanken,
Regenschirme sind nur
schwer zu halten, Telegra-
fenleitungen pfeifen im
Wind

steifer Wind

13,6-175 40 - 62

fthibare Hemmungen beim
Gehen gegen den Wind,
ganze Baume bewsgen
sich

stirrmischer Wind

17,56 -20,4 63-73

Zweige brechen von Bau-
men, erschwert erheblich
das Gehen im Freien

Sturm

20,5 - 24,4 74 -87

Aste brechen von Baumen,
kleinere Schaden an Hau-
sern (Dachziegel oder
Rauchhauben werden ab-
gehoben)

10

schwerer Sturm

24,5 — 28 4 88 - 102

Wind bricht Baume, grélle-
re Schaden an Hausern

11

orkanartiger Sturm

285-324 103 - 117

Wind entwurzelt Baume,
verbreitet Sturmschaden

12

Orkan

ab 32,5 ab 118

schwere Verwiistungen




2.2 WindeinfluB auf Gebaude

Der EinfluR des Windes aulert sich in einer Zu- oder Abnahme des statischen Druckes langs |
der AuRenssite eines Gebaudes. Dieser Vorgang wird durch die Anderung der Strémungs-
geschwindigkeit der Luft beim Umstrémen eines Bauwerkes hervorgerufen. An der angebla-
senen Stirnseite des Gebaudes wird die Luftbewegung gebremst, was zu einer Verminde-
rung der kinetischen Energie und damit entsprechend den Gesetzen der Aerodynamik zu

einer VergréRerung der potentiellen Energie bzw. des statischen Druckes fiihrt.

Die Umstrémung verursacht eine Strahlkrimmung, eine Verwirbelung und gine ieilweise
Vérdichtung der Luft. Durch diese Vorgange kann eine Geschwindigkeitserhdhung in der
Nahe der Begrenzungsflachen des Bauwerkes stattfinden, die zu einer Zunahme der kineti-
schen Energie und damit zu einer Abnahme des statischen Druckes unter dessen Wert bei

ungestorter Strémung flhrt.

Die Starke des natlriichen Rauchabzuges in einem Gebéaude beruht zunachst auf dem
Unterschied der Dichte (¢ Temperatur) des Luft/Rauchgasgemisches zwischen Eintritt
und Austritt.

Einen erheblichen Einflu haben vom Wind hervorgerufene Druckunterschiede zwischen
Offnungen, die den belufteten Raum mit der Atmosphare verbinden. Die Richtung des

Windangriffs ist hierbei von entscheidender Bedeutung.

Da sich die Geschwindigkeit der Luft beim An- und Umstromen des Gebéudes andert, stellt
sich der Staudruck als Ortsfunktion dar. Die Anstrémgeschwindigkeit wird von den Storfak-
toren der Umgebung, wie Hiigel, Baume und Gebaude beeinflusst. Welche Druckwirkung
der Wind auf die verschiedenen Oberflachenelemente eines Geb&udes in Abhéngigkeit von
der Anstrémrichtung austibt, kann mit hinreichender Genauigkeit bislang nur experimentell
(z.B. mit maRstablich verkleinerten ahnlichen Modellen im Windkanal, unter Bertcksichii-

gung der Modell- oder Ahnlichkeitsgesetze) bestimmt werden.

Die Anderung des statischen Druckes an der Gebaudeaukenwand wird durch sogenannte
aerodynamische Druckzahien (Winddruckbeiwerte) berticksichtigt. An der windzugewand-

ten Seite eines Gebaudes ist die Druckzahl in der Regel eine positive GréRe. An der wind-
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abgewandten Seite und an denjenigen Stellen, wo als Folge der Verwirbelung der statische

Druck unter den der ungestérten Atmosphére sinkt, mu die Druckzah! negativ werden.

Die GréRe der Druckzahlen fiir die verschiedenen Gebaudetypen bei unterschiedlichen
Windrichtungen und Bebauungsstrukturen wird durch Modellversuche im Windkanal be-
stimmt. Experimentelle Analysen der Druckverhéitnisse an geometrisch &hnlichen Gebaudemo-
delien haben ergeben, dal die Druckzahl weder wesentiich von der Windgeschwindigkeit
noch von der Reynolds-Zahl beeinflusst wird. Bei den Untersuchungen zeigte sich jedoch
auch, daf quaderfrmige Kérper den statischen Druck des sie umstrémenden Fluids in anderer
Weise beeinflussen als Kérper mit gleichméBig gekrlimmter Oberflache, wie Kugel und Zylinder,
von denen sich das strdmende Medium nach einer Teilumstrémung ablést. Die Ablésungs-

kontur ist bei diesen Kérpern jedoch sehr woh! eine Funktion der Reynolds-Zahl.

Bei der Bewertung von Rauchabzugstffnungen ist zu beachten, daf die tatsachliche Aus-
fluRmenge teilweise erheblich niedriger als die theoretisch mégliche ist. Hierfiir verantwort-
lich ist der Stromungswiderstand an der Offnung in Verbindung mit Einschnlirungseffekten
des Gasstromquerschnittes an seiner engsten Stefle im Verhéltnis zum geometrischen frei-
en Querschnitt der Offnung.

GemaBk DIN 18232 Teil 5 wird far die Bemessung von maschinellen Rauchabzugsaniagen
eine ausreichend groR dimensionierte und gleichmaRig verteilte bodennahe Zuluftfthrung,
die mit dem Einschalten der MRA wirksam wird, damit eine Verwirbelung des Rauches

vermieden wird (Zuluftstrémung < 3 m/s in den Zuluftéffnungen) unterstellt.

GemaR Angaben der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Warttemberg (www.Ifu.baden-
Wuerttemberg.dellfu/ast/windlwind_04443 bzw. 04444 gif) ergibt sich zum Beispiel firden
Zeitraum 1.1.1996 bis 31.12.2000 fur den Bereich Karlsruhe West eine mittlere Windge-
schwindigkeit von 2,42 m/s und fur den Bereich Karlsruhe Nordwest eine mittlere Windge-

schwindigkeit von 1,34 m/s.



3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

31 Versuchsaufbau und Messtechnik

Zur Durchfthrung der Brand- und Lgschversuche wurde ein in friiheren Untersuchungen in
der Versuchshalle der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik bereits verwendetes Ver-
suchsholzgebdude mit Brand- und Treppenraum sowie einer Niederdruck-Wasser-
nebellidschanlage bzw. Sprinkleranlage genutzt. Die geometrischen Abmessungen ent-
sprechen den Angaben der Konstruktionszeichnung in Bild 1.1. Die weiteren Bilder 1.2 bis
1.8 zeigen auch Details der Gesamtanlage und geben Hinweise auf Szenarien, die im
Rahmen der in der Literatur [2] bis [4] genannten Versuchsreihen verwendet worden waren.
Im Detail erkennt man in den Bildern 1.2 bis 1.8 den Aufbau von Brand- und Tréppen-
raum, den Rauchabzug fir nattirliche und maschinelle Entrauchung, die Fluchtwegkenn-
zeichnung, die Anordnung der Brandmelder, der Wassernebelléschanlage und der Sprink-
leranlage sowie der Indikatorsprinkier, den Aufbau der Brandlasten in Brand- und Treppen-

raum sowie die eingesetzte Mel- und Videotechnik.

Tabelle 1 fihrt ebenfalls konstruktive Details zum Versuchsaufbau sowie Details der Mef3-
und Videotechnik auf.

Die Auswahl der Versuchsparameter und MeRgréfien hatte das Ziel, Kriterien flr die Kon-
struktion und die Brandschutzmalknahmen bereitzustellen, die den Personen- und Objekt-

schuiz bei Geb&duden in Holzbauweise gewahrieisten.

3.2 Brand- und Ldschversuche mit WindeinfluR.

Die Brand- und L&schversuche wurden im Treppenraum (Bild 1.1, 1.2 und 1.3) durchge-
fuhrt.

Die Brandlast wurde gemaR Bild 1.5 (3.82) auf dem Podest der 1. Etage aufgebaut.
Als Brandlast wurden Vierkanthélzer, Stapelbehalter (Lagerbehélter) aus Polypropylen,
Babywindeln in Schrumpffolie und eine Zindwanne (300 mm * 200 mm * 40 mm) mit Hep-

tan verwendet.



Die Tabellen 2 und 3 geben Auskunft Uber die jeweiligen Versuchsparameter und
Brandlasten, Ventilationsbedingungen (Tlren gedffnet oder geschlossen, natlrlicher oder
maschineller Rauchabzug im Treppenraum), Betriebsbedingungen der Niederdruck-
Wassernebelldschanlage und der Sprinkleranlage (Spruhképfe, Dlisen, Betriebsdruck, Vo-
lumenstrom), maximale Temperaturen, Ausldsezeiten von Indikatorsprinklern und Brand-
meldern, Loschzeiten, LéschWassermengen, maximale Extinktionskoeffizienten zur Be-
schreibung der Brandrauchdichte, minimale Sauerstoff- sowie maximale Kohlendioxid- und

Kohlenmonoxidkonzentrationen.

Auf die Bestimmung der Warmefreisetzungsrate wurde bei den Versuchen verzichtet, da
die bisherigen Untersuchungen an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik gezeigt
haben, dass die Bestimmung des Warmestromes mittels Abbrandwaage durch Multiplikati-
on der Massenverlustrate mit dem effektiven Heizwert nur bis zum L&scheinsatz ermittelt
werden kann, da das Loschwasser die Massenbestimmung verfatscht. Durch die schnelle
Auslésung der Léschanlage liegt zudem der zu erwartende Abbrandmassenverlustim Be-
reich der Auflésegenauigkeit der zur Verfugung stehenden Wageeinrichtung. Andere Me-
thoden, wie z. B. die SauerstoffverbrauchmeRmethode wurden wegen der zu erwartenden
geringen Warmefreisetzung und der damit verbundenen me[&techniscﬁhen Schwierigkeiten
infolge zu geringer Auflésung Ublicher GasmeRgerate in dem interessierenden Bereich der

Messung ebenfalls nicht angewendet.

Die Beleuchtung des Treppenraumes erfolgte mit je 2 Feuchtraumleuchten (36 W, 1,2 m)
pro Podest. Diese wurden auf der Seite der Beobachtungsfenster montiert. An der gegen-
tiber angebrachten Rettungsweg-Kennzeichnung ergab sich hierdurch eine Beleuchtungs-

starke von ca. 50 — 85 Lux.

Mittels eines Axialventilators (Bild 1.5 (3.62)) wurde eine Windanstrémung des natlrlichen
Rauchabzugs (1 m>QOffnung, Bild 1.5 (3.61)) erzeugt. Der Ventilator wurde hierbei so vor
der Offnung positioniert, dass eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von ca. 3 m/s im
Offnungsquerschnitt bei gedffneter Treppenraumtiir erzielt wurde. Dieses entspricht unge-

fahr einem mittleren dynamischen Druck von ca. 7 Pa bei 20°C.

Bei geschlossener Treppenraumtiir ergab sich eine mittlere Geschwindigkeit von ca.
0,6 m/s im Offnungsquerschnitt. Dieses entspricht ungefahr einem mittleren dynamischen
Druck von ca. 0,3 Pa bei 20°C.



Die sich umkehrenden Strémungen in den und aus dem Treppenraum an der 1 m*
Offnung bei offener und geschlossener Treppenraumtlr kénnen anschaulich mit an der
Oberkante der Offnung befestigten und sich bei Windeinfluf bewegenden Indikatorstreifen
gezeigt werden (siehe Bild 2). Weitere Detailuntersuchungen wurden hierzu nicht durchge-
fUhrt.

3.2.1 Versuche mit Niederdruck-Wassernebel.

Die Art, Anzahl und Position der Diisen und Sprihkdpfe bei den durchgeflhrten Versuchen
(HTR8 und 9) ist in Tabelle 2 und 3 detailliert beschrieben (siehe auch Kunkelmann [4]).

Die bei den Versuchen eingesetzte Niederdruck-Wassernebeldise weist eine gleichmafige

Wasserverteilung {iber dem Sprihkegelquerschnitt auf.

Bei den Versuchen wurde der vertikal nach unten gerichtete Wassernebelsprahkopf nur mit
einer einzelnen zentral angeordneten Diise bestlckt, um einen direkten Vergleich mit ei-
nem einzeinen Sprinkler zu erméglichen (siehe Tabelle 2 und 3). Diese wurde zentral un-
terhalb des 3. Treppenpodestes und oberhalb der Brandlast montiert (Abstand iber dem
1.Podest: ca. 4,25 m).

Die Ausldsung der Niederdruck-Wassernebelldschaniage erfolgte bei den Versuchen

manuell und zeitlich nach dem Auslésen eines Indikatorsprinklers mit Glasfal3ausltseele-
ment (68°C, 3 mm, RT I= 50 (ms)"?). Parallel hierzu kamen zu Vergleichszwecken die bei
denbisher durchgefithrten Versuchen verwendeten fotoelektronischer Rauchmelder, in Po-
sitionen zentral an Decke des Treppenraumes bzw. zentral unter dem Podest der 3. Etage,
als auch weitere Indikatorsprinkler des gleichen Typs an den verschiedenen Positionen im

Treppenauge (siehe Tabelle 2 und Bild 1.1 u. 1.3) zum Einsatz.

10



3.2.1.1 Versuch HTR8 - vertikale Spruhrichtung.

Die Tabellen 2 und 3 fihren die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se auf.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtiir wahrend des Versuches offen. Die Zwischen-
tir zwischen Treppen- und Brandraum war ebenfalls gedffnet und die Tur von der Ver-

suchshalle in den Brandraum geschlossen.

Die 1 m?-0Offnung zur Rauchabfiihrung wurde vor Léschbeginn gedffnet. Gleichzeitig wurde
die Winderzeugung gestartet.

Bild 3.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brandscha-

den nach dem Ldschvorgang.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelénder auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 3.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Verlaufen einzelner Meligréften und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Laschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen.

Man erkennt, da® die Rauchtemperatur durch den Léschvorgang sehr wirksam verringert

wird.

Im abstromenden Rauch werden im Treppenraum kritische Temperaturen fiir Bauprodukte
wie z.B. fur das Zerspringen von Normalverglasungen (Floatglas) oder fiir das Zinden nor-
malentflammbarer Baustoffe nicht erreicht. Hiervon ausgenommen ist der durch die Brand-

Jast unmittelbar in Brand gesetzte Nahbereich am Holzgeldnder.

Die erforderliche Léschwassermenge zeigt mit 218 | den geringsten Wert aller Versuche,

die bislang in dieser Versucheinrichtung mit oder ohne Wind durchgefihrt worden sind.
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Bild 3.3 zeigt eine Momentaufnahme der gréRten Brandentwicklung bei Léschbeginn. Kurz
nach Beginn des Léschvorganges wird hierbei die Flamme aufgrund des Lufteintrages
durch den Sprihkegel nur kurzfristig (fir einige Sekunden) etwas gréfer, bevor der Lésch-
effekt des Wassers einsetzt.

Bild 3.4 zeigt den Zustand im Treppenraum bei maximaler, iberwiegend durch Wasser-
dampf und kieine Tropfchen aus dem Léschvorgang verursachte Verrauchung bzw. Lufttri-
bung im Erdgeschof sowie auf dem Podestder 1., 2. und 3. Etage. Durch den Windeinflu®
bedingt wird Rauch verstarkt in das Erdgeschof}, insbesondere aufgrund der Strémung
durch die offene Treppenraumtir, gedrickt.

3.2.1.2 Versuch HTRY - vertikale Spruhrichtung.

In den Tabellen 2 und 3 sind die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se dargestellt.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtiir wéhrend des Versuchs offen. Die Zwischentir
zwischen Treppen- und Brandraum war ebenfalls gedffnet und die Tar von der Versuchs-

halle in den Brandraum geschlossen.

Die 1 m2-Offnung zur Rauchabfiihrung wurde nach Léschbeginn geéffnet und gleichzeitig
die Winderzeugung gestartet.

. Bild 4.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brandscha-

den nach dem Loschvorgang.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandiast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt. -

Bild 4.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Veridufen einzeiner MefRgréRen und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Léschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen im Treppenraum.
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Der Temperaturanstieg des Rauchs im Treppenraum wird durch den nach 2 min 33 s ein-
setzenden Ldschvorgang unterbunden; die Temperaturen falien unmittelbar danach stetig

auf Umgebungstemeratur ab.

Im abstrémenden Rauch werden im Treppenraum kritische Temperaturen flr Bauprodukie
wie z.B. fur das Zerspringen von Normalverglasungen (Floatglas) oder fiir das Zinden nor-
malentflammbarer Baustoffe nicht erreicht. Hiervon ausgenommen ist der durch die Brand-

last unmittelbar in Brand gesetzte Nahbereich am Holzgelénder.

Die erforderliche Loschwassermenge ist mit 296 | sehr gering.

Biid 4.3 zeigt eine Momentaufnahme der Brandgréfe bei Léschbeginn. Kurz nach Beginn
des Léschvorganges wird hierbei die Flamme aufgrund des Lufteintrages durch den Spriih-
kegel filr einige Sekunden etwas gréer, um unmittelbar danach durch den L&scheffekt des
Wassers wieder reduziert zu werden. Diese Reduktion deckf sich mit den Aussagen zum

zeitlichen Temperaturverlauf nach Bild 4.2 (s.0.).

Bild 4.4 zeigt den Zustand im Treppenraum bei maximaler, Uberwiegend durch Wasser-
dampf und Trépfchen aus dem Loschvorgang verursachte Verrauchung bzw. Lufttribung

im Erdgeschol sowie auf dem Podest der 1., 2. und 3. Etage.

Derin der 2. und 3. Etage gemessene maximale Extinktionskoeffizient zeigt die niedrigsten
alier mit Wind durchgeftihrten Versuche und die zweitniedrigsten Werte aller bishermit die-
ser Versuchsanordnung durchgefilhrten Versuche (siehe auch Bild 13.1 und 13.2). Dies ist
auf die friihe Auslésung der Wassernebeldiise nach 2 min 33 s zuriickzufiihren. Wére die
Ausiésuhg {iber einen der beiden Rauchmelder statt Gber den 3 mm-Indikatorsprinkler er-
folgt, wére voraussichtlich die Verrauchung des Treppenraumes noch betrachtlich niedriger
ausgefallen. Allerdings ist die Verrauchung im Bereich des 1. Podestes und des Erdge-
schosses betrachtlich. Der Rauch wird hierbei infolge der durch den Treppenraum nach

unten gerichteten Windstromung durch die Treppenraumttr wieder ,ins Freie® ausgeblasen.
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3.2.2 Versuche mit Normalsprinklern (hdngend)

Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Versuchen SP5 bis SP12 ( siehe Tabelle 2
wegen Details) wird wie bei den Versuchen ohne Windeinflu ein vertikal nach unten spri-
hender Normalsprinkler eines Typs verwendet, der in der Praxis haufig zum Einsatz kommt.
Der Sprinkler wurde zentral unterhalb des 3. Treppenpodestes Uiber der Brandlast montiert
(Hohe tber dem 1.Podest: ca. 4,25 m). |

Im Vergleich zur Wassernebeldiise weist der Normalsprinkler eine qualitativ deutlich un-
gleichmaRigere Tropfenverteilung Uber den Spriuhkegelquerschnitt auf. Die Verteilung ist
vielmehr durch einen Hohlkegel unterhalb des Sprithkopfes gekennzeichnet. In gréReren
R&aumen kann dieser grundsétzlich bei Aktivierung nur eines Sprinklers fur die Léscheffi-
zienz nachteilige Effekt durch Uberlagerung der Spriihkegel nebeneinander liegender
Sprinkler ausgeglichen werden. In kleinen Rdumen wie hier im Treppenraum mit nur einem
Sprinkler in einer Ebene ist dies jedoch nicht der Fall. Wie die nachfolgenden Versuche
zeigen werden, ergeben sich dadurch Probleme bei der Brandbeké&mpfung direkt unter dem
Sprinkler. Auf die Verwendung weiterer Sprinklerkdpfe mit gleichmaRigerem Sprihbild wur-
de aus Griinden der Anzahl der Versuchsparameter und der hieraus folgenden Versuchs-
anzahl verzichtet. Untersuchungen in dieser Richtung missen péteren Arbeiten vorbehal-

ten werden, sofern an einer Klarung Bedarf besteht.

Weitere Einzelheiten zu den verwendeten indikatorsprinklern, zu den Rauchmeldern

und zu den Ventilation‘sbedingungen sind den Tabellen 2 und 3 zu éntnehmen.

3.2.21 Ve.rsuch SP5 - vertikale Spruhrichtung.

In den Tabellen 2 und 3 sind die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se zusammengestellt.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtiir wihrend des Versuches offen. Die Zwischen-
tir zwischen Treppen- und Brandraum war ebenfalls geéffnet und die Tir von der Ver-

suchshalle in den Brandraum geschlossen.
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Die 1 m?-Offnung zur Rauchabfiihrung wurde vor Léschbeginn gedffnet und gleichzeitig die

Winderzeugung gestartet.

Bild 5.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brandscha-
den nach dem Loschvorgang.

Die Brandschéden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander am ersten Podest beschrankt.

Bild 5.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Verlaufen einzelner MeRgréfien und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Léschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen.

Der Temperaturanstieg der Rauchtemperaturen im Treppenraum wird durch den Léschvor-

gang unterbunden; die gemessenen Temperaturen werden wirksam verringert.

Im abstrémenden Rauch werden im Treppenraum kritische Temperaturen fiir Bauprodukte
wie z.B. fUr das Zerspringen von Normalverglasungen (Floatglas) oder fir das Z{inden nor-
malentflammbarer Baustoffe nicht erreicht. Hiervon ausgenommen ist der durch die Brand-

last unmittelbar in Brand gesetzte Nahbereich am Holzgelander.

Bild 5.3 zeigt eine Momentaufnahme der Brandgrofie bei Loschbeginn. Kurz nach Beginn
des Léschvorganges wird hierbei die Flamme aufgrund dés Lufteintrages durch den Spriih-
kegel fir einige Sekunden etwas gréRer, um unmittelbar danach durch den Léscheffekt des
Wassers wieder reduziert zu werden. Diese Reduktion deckt sich mit den Aussagen zum

zeitlichen Temperaturverlauf nach Bild 5.2 (s.0.).

Bild 5.4 zeigt den Zustand an ausgewahiten Stellen im Treppenraum wahrend der maxima-
len, Uberwiegend durch Wasserdampf aus dem Ldschvorgang im Erdgeschol} sowie auf
dem Podestder 1., 2. und 3. Etage verursachten Verrauchung bzw. Lufttribung. Durch den
Wind wird der Rauch verstarkt in das Erdgeschol, inshesondere aufgrund der Strémung
durch die offene Treppenraumtir gedriickt. Das 2. und 3. Podest zeigt eine relativ geringe

Verrauchung.
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3.2.2.2 Versuch SP6 - vertikale Sprihrichtung.

Die Tabellen 2 und 3 zeigen die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtiir wahrend des Versuches offen. Die Zwischen-
tir zwischen Treppen- und Brandraum war ebenfalls geéffnet und die Tar von der Ver-

suchshalle in den Brandraum geschlossen.

Die 1 m2-Offnung zur Rauchabflihrung wurde nach Léschbeginn gedffnet und gleichzeitig

die Winderzeugung gestartet.

Bild 6.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brandsché-
den nach dem Léschvorgang.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelénder auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 6.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Verlaufen einzeiner MeligréRen und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Loschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen im Treppenraum.

Die Rauchtemperatur im Treppenraum wird durch den bei 7 min 38 s einsetzenden Losch-

vorgang ebenfalis sehr wirksam reduziert.

Im abstrémenden Rauch werden im Treppenraum kritische Temperaturen fir Bauprodukte
wie z.B. fuir das Zerspringen von Normalverglasungen (Floatglas) oder fiir das Zinden nor-
malentflammbarer Baustoffe nicht erreicht, auch wenn das Temperaturniveau infolge lange-
rer Vorbrennzeit bis zum Auslésen der Léschaniage signifikant hdher ist als bei den Versu-
chen mit Niederdruck-Wassernebeldiisen. Hiervon ausgenommen ist der durch die Brand-

|last unmittelbar in Brand gesetz'te Nahbereich am Holzgelander.
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Im unmitteibaren Vergleich der Versuche SP5 und SP6 ist folgendes festzustellen:
obwohl bei diesem Versuch der natiirliche Rauchabzug einige Sekunden nach der Lésch-
anlage geoffnet wurde, war der Léschbeginn mit 7 min 38 s wesentiich spater als bei Ver-
such SP5 mit 2 min 34 s. Die maximale Temperatur im Treppenraum bei Versuch SP5 be-
trug 121°C und wurde bereits nach 2 min 34 s erreicht, wohingegen bei Versuch SP6 die
maximale Treppenraumtemperatur nur 100 °C betrug und erst nach 7 min 38 s erreicht
wurde.

Bild 6.3 zeigt eine Momentaufnahme der Brandgréle bei Loschbeginn, welche die ent-
sprechenden Zustande bei den Versuchen mit der Wassernebeltechnik tbertrifft. Kurz nach
Beginn des Léschvorganges wird auch hier die Flamme aufgrund des Lufteintrages durch
den Sprihkege! fur einige Sekunden etwas gréBer, um dann durch den Loscheffekt rasch

reduziert zu werden.

Bild 6.4 zeigt die maximale Verrauchung bzw. Lufttribung infolge von tiberwiegend Was-
sérdampf aus dem Loschvorgang im Erdgeschof sowie auf dem Podest der 1., 2. und 3.
Ftage. Durch den Wind wird der Rauch verstarkt in das Erdgeschol insbesondere aufgrund
der Stromung durch die offene Treppenraumtiir gedriickt.

3.2.2.3 Versuch SP7 - vertikale Sprihrichtung.

Die Tabellen 2 und 3 fuhren die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se auf.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtir wahrend des Versuches geschlossen. Die
Zwischentir zwischen Treppen- und Brandraum war ebenfalls gedffnet und die Tir von der

Versuchshalle in den Brandraum geschlossen.

Die 1 m*-Offnung zur Rauchabfiihrung wurde vor Léschbeginn gedffnet und gleichzeitig die

Winderzeugung gestartet.

Bild 7.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brandscha-

den nach dem Ldschvorgang.
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Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie auf das Trep-

penraumgeldnder auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 7.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Verldufen einzelner MelRgréien und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Loschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen im Treppenraum.

Die Temperaturentwicklung wird durch den Léschvorgang sehr wirksam verringert. Die Ma-
ximaltemperatur im Treppenraum lag bei Ausidsung der Sprinkleranlage unter 100 °C.

Im abstrémenden Rauch werden im Treppenraum kritische Temperaturen fur Bauprodukte
wie z.B. fir das Zerspringen von Normalverglasungen (Floatglas) oder flr das Ziinden nor-
malentflammbarer Baustoffe nicht erreicht. Hiervon ausgenommen ist der durch die Brand-

last unmittelbar in Brand gesetzte Nahbereich am Holzgelénder.

Bild 7.3 zeigt eine Momentaufnahme der BrandgréRe bei Léschbeginn. Kurz nach Beginn
des Loschvorganges wird hierbei die Flamme aufgrund des Lufteintrages durch den Spriih-

kegel fur einige Sekunden etwas gréfRer.

Bild 7.4 zeigt die maximale Verrauchung durch'i]berwiegend Wasserdampf aus dem
Léschvorgang im Erdgeschof sowie auf dem Podest der 1., 2. und 3. Etage. Durch den
Wind wird der Rauch verstarkt in das Erdgeschof gedriickt. Aufgrund der geschlossenen

Treppenraumtiir ergibt sich eine starke Verrauchung im gesamten Treppenraum.

3.2.2.4 Versuch SP8 - vertikale Sprihrichtung.

Die Tabellen 2 und 3 stellen die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se Zusamimen.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtir wahrend des Versuches geschlossen. Die
Zwischentlir zwischen Treppen- und Brandraum war ebenfalls gedffnet und die Tar von der

Versuchshalle in den Brandraum geschlossen.
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Die 1 m2-Offnung zur Rauchabfiihrung wurde nach Léschbeginn gedffnet und gleichzeitig

die Winderzeugung gestartet.

Bild 8.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brandscha-

den nach dem Léschvorgang.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 8.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Verlaufen einzelner Mefgréfien und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Léschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen im Treppenraum.
Die Temperaturentwicklung wird durch den Léschvorgang sehr wirksam verringert.

Im abstrémenden Rauch werden im Treppenraum kritische Temperaturen fir Bauprodukte
wie z.B. fur das Zerspringen von Normalverglasungen (Floatglas) oder fir das Ziinden nor-
malentflammbarer Baustoffe nicht erreicht. Hiervon ausgenommen ist der durch die Brand-
last unmitielbar in Brand gesetzte Nahbereich am Holzgelander.

Bild 8.3 zeigt eine Momentaufnahme der Brandgroe bei Léschbeginn. Kurz nach Beginn
des Lschvorganges wird hierbei die Flamme aufgrund des Lufteintrages durch den Spriih-
kegel fir einige Sekunden etwas groRer.

Bild 8.4 zeigt die maximale Verrauchung bzw. Lufttrilbung durch Uberwiegend Wasser-
dampf aus dem Léschvorgang im Erdgeschof sowie auf dem Podestder 1., 2. und 3. Eta-
ge. Durch den Wind wird der Rauch verstérkt in das Erdgeschol’ gedriickt. Aufgrund der
geschlossenen Treppenraumtiir ergibt sich eine starke Verrauchung im gesamten Treppen-

raum.
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3.2.2.5 Versuch SP9 - vertikale Spriihrichtung.

Wesentliche Versuchsparameter und Versuchsergebnisse ergeben sich aus den Tabellen
2 und 3.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtir wahrend des Versuches offen. Die Zwischen-
ttr zwischen Treppen- und Brandraum war ebenfalls ge6ffnet und die TUr von der Ver-

suchshalle in den Brandraum geschiossen.

Die 1 m2Offnung zur Rauchabfithrung wurde vor Loschbeginn gedffnet und gleichzeitig die

Winderzeugung gestartet.

Bei diesem Versuch kam ein Indikatorsprinkier SP5* mit einem 1,5 mm-Glasfald zum Ein-
satz. Dieses zefplatzte nach 8 min 9 s. Der l6schwirksame Sprinkler mit 3 mm-GlasfaR 16s-
te nach 10 min 51 s aus. Es ist erwahnenswert, dass selbst dieses nach derzeit verfligbarer
Technologie der Produktion von Glasfassauslseelementen extrem diinne Glasfall mit
1,5 mm Durchmesser nicht an die Ausldsezeiten der Rauchmelder heranreicht (BrTrt:

1 min 2 s, BrTr2: 1 min 51 s). Dies ist nattrlich darin begriindet, dass trotz der durch einen
niedrigen RTI-Wert ausgedrlckten vergleichsweise hohen Ansprechempfindlichkeif beim
diinnen Glasfass dennoch dessen Ansprechtemperatur erreicht werden muss, damit Aus-

l6sung der Loschanlage erfolgt.

Bild 9.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1. Etage sowie die Brandscha-

den nach dem Léschvorgang.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 9.2 verdeutlicht an Hand von zeitiichen Verlaufen einzelner Mef3gréfien und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Léschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen im Treppenraum.

Die Temperaturentwickiung der Rauchgase im Treppenraum wird durch den Léschvorgang
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wirksam verringert.

In obengenanntem Sinne kritische Temperaturen fir Bauprodukte wie z.B. Normalvergla-

sungen (Floatglas) oder normalentflammbare Baustoffe werden ebenfalls nicht erreicht.

Bild 9.3 zeigt eine Momentaufnahme der Brandgrée bei Léschbeginn. Kurz nach Beginn
des L&schvorgangs wird hierbei die Flamme aufgrund des Lufteintrages durch den Spriih-

kegel fir einige Sekunden etwas grofer.

Bild 9.4 zeigt die maximale Verrauchung bzw. Luftir(tbung Uberwiegend durch Wasser-
dampf aus dem Léschvorgang im Erdgeschof& sowie auf dem Podestder 1., 2. und 3. Eta-
ge. Durch den Wind wird der Rauch (Uberwiegend Wasserdampf mit Brandgasbestandtei-
len) verstarkt in das Erdgeschof} gedriickt.

3.2.2.6 Versuch SP10 - vertikale Sprihrichtung.

Die Tabellen 2 und 3 zeigen die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumttr wahrend des Versuches offen. Die Zwischen-
tiir zwischen Treppen- und Brandraum war ebenfalls gedffnet und die Tur von der Ver-

suchshalie in den Brandraum geschlossen.

Die 1 m2-Offnung zur Rauchabfihrung wurde nach Ldschbeginn gedffnet und gleichzeitig

die Winderzeugung gestartet.

Bild 10.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brand-

schaden nach dem Ldéschvorgang.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgeldnder auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 10.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Verlaufen einzelner MelRgréfien und von
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Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Léschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen im Treppenraum.
Die Temperaturentwicklung wird durch den Léschvorgang wirksam verringert.

Im obengenannten Sinne kritische Temperaturen fiir Bauprodukte wie z.B. Normalvergla-

sungen (Floatglas) oder normalentflammbare Baustoffe werden ebenfalls nicht erreicht.

Bild 10.3 zeigt eine Momentaufnahme der BrandgroRe bei Loschbeginn. Kurz nach Beginn
des Loschvorganges wird hierbei die Flamme aufgrund des Lufteintrages durch den Sprith-
kegel fur einige Sekunden etwas grofer.

Bild 10.4 zeigt die maximale Verrauchung durch Oberwiegend Wasserdampf aus dem
Léschvorgang im Erdgeschof sowie auf dem Podest der 1., 2. und 3. Etage. Durch den
Wind wird der Rauch verstérkt in das Erdgeschofd gedriickt. Aufgrund der offenen Treppen-
raumtr ergibt sich eine geringere Verrauchung in der 2. und 3. Etage gegenuiber dem Erd-
geschold.

3.2.2.7 Versuch SP11 - vertikale Sprahrichtung.

In den Tabellen 2 und 3 sind die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se wiedergegeben.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtiir wahrend des Versuches geschlossen. Die
Zwischentiir zwischen Treppen- und Brandraum war geéffnet und die Tir von der Ver-

suchshalle in den Brandraum geschlossen.

Die 1 m2-Offnung zur Rauchabfiihrung wurde vor Léschbeginn gedffnet und gleichzeitig die

Winderzeugung gestartet.

Bild 11.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brand-

schaden nach dem Ldschvorgang.
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Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgeldnder auf dem ersten Podest beschrankt.

Biid 11.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Verlaufen einzelner MeligréRen und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Léschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen im Treppenraum.
Die Temperaturentwicklung wird durch den Léschvorgang wirksam verringert.

Kritische Temperaturen fir Bauprodukte wie z.B. Normalverglasungen (Floatglas) oder

normalentflammbare Baustoffe werden nicht erreicht.

Bei diesem Versuch kam ein Indikatorsprinkler SP5* mit einem 1,5 mm-Glasfaft zum Ein-
satz. Dieses zerplatzte jedoch nicht, bevor das 3 mm—GIa-sfaB des |6schwirksamen Sprink-
lers ausgeldst hatte, und blieb auch im weiteren Ablauf infolge der einsetzenden Kihiung
der Rauchgase durch das Loschwasser unversehrt. Dieses nicht erfolgte Auslésen des
dinneren Glasfal3chens ist insoweit interessant, als in Verbindung mit groerer Wéarme-
trégheit und Warmeabfuhr ber die Rohrleitung ein erst spéteres Auslésen des 3 mm Glas-
fasses zu erwarten war. Ohne fir das von der Erwartung abweichende Verhalten eine
schliissige Erklarung zu finden bleibt die Moglichkeit bestehen, dass dies entsprechend
sonstigen Versuchserfahrungen der Forschungsstelle mit dem Ausldseverhalten von
Sprinklern unter realen Bedingungen eine Folge von Fertigungstoleranzen bei der Herstel-
lung der Glasfafichen und deren Einbau in die Sprinkierdiise sein kénnte. Gerade beim
Einbau des Glasfaltchens in seine Halterung im Sprinkier kénnten geringe Unterschiede in
der resultierenden mechanischen Restspannung bereits entsprechende Unterschiede des
Auslc‘jsezeitpunktes bedingen, da sich diese in der Kréftebilanz auswirken, die zur Zerst6-
rung des Glasfasschens unter kombinierter thermischer und mechanischer Einwirkung
fuhrt. In gleicher Weise kann sich jedoch auch die zusatzliche mechanische Belastung des
Ausldseelementes durch den Vordruck in der Léschwasserleitung auswirken. Ein weitere
Moglichkeit kénnte sein, dass die geringe Fliissigkeitsmenge im 1,5 mm-Glasfall den erfor-
derlichen Druck zur hydraulichen Sprengung des Glasfasses langsamer aufbaut als bei
einem 3 mm-Element. Welcher der jeweiligen Einflisse bei sehr diinnen Glasfafichen je-

doch statistisch Uberwiegt, ist nicht bekannt.
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Bild 11.3 zeigt eine Momentaufnahme der BrandgrdRe bei Léschbeginn. Kurz nach Beginn
des Léschvorganges wird hierbei die Flamme aufgrund des Lufteintrages durch den Sprih-
kegel fir einige Sekunden etwas groRer.

Bild 11.4 zeigt die maximale Verrauchung bzw. Lufttribung durch Uberwiegend Wasser-
dampf aus dem Ldschvorgang im Erdgeschol’ sowie auf dem Podest der 1., 2. und 3. Eta-
ge. Durch den WindeinfluB® wird der Rauch verstarkt in das Erdgeschof} gedriickt. Aufgrund
der geschlossenen Treppenraumtiir ergibt sich eine starke Verrauchung im gesamten

Treppenraum.

3.2.2.8 Versuch SP12 - vertikale Spruhrichtung.

Die Tabellen 2 und 3 fuhren die wesentlichen Versuchsparameter und Versuchsergebnis-

se auf.

Bei diesem Versuch war die Treppenraumtiir wahrend des Versuches geschlossen. Die
Zwischentiir zwischen Treppen- und Brandraum war ged&ffnet und die Tlr von der Ver-
suchshalle in den Brandraum geschlossen.

Die 1 m2-Offnung zur Rauchabfihrung wurde nach Léschbeginn gedffnet und gleichzeitig

die Winderzeugung gestartet.

Bild 12.1 zeigt den Aufbau der Brandlast auf dem Podest der 1.Etage sowie die Brand-
schaden nach dem L&schvorgang.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 12.2 verdeutlicht an Hand von zeitlichen Verlaufen einzelner Mel3gréfien und von
Grenzwerten das Wechselspiel zwischen Ventilationsbedingungen, Brandausbreitung und
Léschvorgang und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Verrauchung und die

Gaskonzentrationen im Treppenraum.
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Die Temperaturentwicklung wird durch den Léschvorgang wirksam verringert.

Kritische Temperaturen fir Bauprodukte wie z.B. Normalverglasungen (Floatglas) oder

normalentflammbare Baustoffe werden nicht erreicht.

Bei diesem Versuch kam ein Indikatorsprinkler SP5* mit einem 1,5 mm-Glasfafy zum Ein-
satz. Dieses zerplatzte wie beim Versuch SP11 ebenfalis nicht vor dem lgschwirksamen

Sprinkler mit einem 3 mm-Glasfafd.

Bei diesem Versuch war die zweitgrofite Léschwassermenge (2.548 |) aller Versuche erfor-
derlich, um den Brand vollsténdig zu ldschen. Das Feuer brannte bei diesem Versuch sehr
lange in Hohlraumen unter dem zusammengefallenen Windelpaket. Der Sprinkler war infol-
ge der Eigenschafien der hierbei erzeugten Wasserverteilung nicht in der Lage, diesen ver-

deckten Brand zu erreichen.

Bild 12.3 zeigt eine Momentaufnahme der Brandgréle bei Léschbeginn. Kurz nach Beginn
des Laschvorganges wird hierbei die Flamme aufgrund des Lufteintrages durch den Sprih-

kegel fur einige Sekunden etwas grofer.

Bild 12.4 zeigt die maximale Verrauchung bzw. Luftirlibung Gberwiegend durch Wasser-
dampf aus dem Léschvorgang im Erdgeschol sowie auf dem Podest der 1.,2. und 3. Eta-
ge. Durch den Wind wird der Rauch verstarkt in das Erdgeschofl gedriickt. Aufgrund der
geschlossenen Treppenraumtlr ergibt sich eine starke Verrauchung im gesamten Treppen-

raum.
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Brand- und Léschversuche wurden sowohl mit einer Niederdruck-Wassernebelléschanlage
als auch mit einer Sprinkleranlage mit Normaisprinkiern im Holztreppenraum-
Versuchsgebaude der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik unter Berlicksichtigung des
Einfiusses von Wind auf den natiirlichen Rauchabzug durchgefuhrt. Hierbei wurden die
Brand- und Rauchausbreitung vor als auch wahrend des Léscheinsatzes, das Ausidsever-
halten von thermischen GlasfaBausléseelementen und fotoelektronischen Rauchmeldern

sowie die Léscheffektivitat der jeweiligen L&schanlage beurteilt.

Im Vordergrund der Untersuchungen stand der EinfluR von Wind auf den natlrlichen
Rauchabzug. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden mit den in Teil 1 (Kunkel-

mann [1]) gewonnenen Erkenntnissen ohne Windeinflufs verglichen.

Die Bilder 13.1 und 13.2 sowie die Tabelle 3 zeigen stellen wesentliche Ergebnisse der
durchgefiihrien Versuche sowohl ohne als auch mit Windeinflufy fur den Niederdruck-
Wassernebel und die Normal-Sprinkler dar und erméglichen somit einen direkten Vergleich.
Die Schaubilder geben Auskunft tiber die Loschwassermenge und Ldschzeit bis zum voll-
standigen Léschen des Brandes, die Verrauchung des Treppenraumes bei den jeweiligen

Dusenarten, Diisenanzahlen und Diisenpositionen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen sowohl mit als auch ohne Win-

deinflul aufgelistet:

1. Durch das schnelie Ausidsen einer Wasserldschanlage werden die Temperaturen sehr

schnell auf fiir Personen und Bauteile unkritische Werie abgesenkt.

2. Sowohl bei der Niederdruck-Wassernebelldschanlage als auch bei der Sprinkleranlage
war der Brandschaden auf die mobile Brandlast und das Gelander auf dem 1. Podest be-

schrankt.

3. Die Sauerstoffkonzentration erreicht wahrend des Léschvorganges nie flr den Men-
schen kritische Werte. Die (ibrigen Brandgaskonzentrationen werden durch einen schnell

einsetzenden Léschvorgang ebenfalls sehr stark reduziert.
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4. Beigeéffneter Treppenraumtiir hat das Offnen der 1 m2-Offnung oder das Einschalten
des maschinellen Rauchabzuges einen bedeutenden Einflufl auf den Ausl&sezesitpunkt der
Léschanlage. Beim Vergleich der Versuche SP1/ SP2 ergab sich durch die Offnung bzw.
das Einschalten vor Léschbeginn eine Zeitverzégerung um 5 Minuten, bei den Versuchen
SP3/SP4 eine Verzdgerung um 3 Minuten beim Sprinkler mit 5 mm — Glasfal3. Beim 3 mm
— GlasfaR des Indikatorsprinklers waren die Auswirkungen des Rauchabzuges auf die Aus-

|6severzogerung weniger ausgepragt.

5. Beieinem einzelnen Normalsprinkler gestattet sich aufgrund seiner Spriihcharakteristik
mit Hohlkegel vertikal unter dem Sprinklerkopf die Brandbekdmpfung direkt unter dem
Sprinkler im Sinne erfolgreichen kurzfristigen Léscherfolgs schwierig. Bei samtiichen durch-
geflihrten Brand- und Ldschversuchen kann jedoch festgestellt werden, dal} sowehl durch
Sprinkler als auch durch Wassemebel der Brandschaden auf das Gelander im Bereich des
Podestes sowie den Podestboden begrenzt wurde.

6. Eine Niederdruck-Wassernebeldlse bzw. Sprilhkopf mit gleichméliger Wasservertei-
_lu'ng hat betrachtliche Vorteile gegentiber einem Normalsprinkler im Hinblick auf die Lésch-
wirksamkeit (Zeit und Wasserverbrauch); dies trifft insbesondere bei verdeckten Branden
direkt unter der Duse zu und manifestiert sich auch in geringeren Brandschaden an der

Brandstelle beim Einsatz von Wassernebel.

7. Man erkennt an den hier verwendeten Loschanlagen zwei Grenzfalle fir die Wasser-
verteilung. Dies sind zum einen eine relativ gleichmafige Wasserverteilung Uber dem ge-
samten Querschnitt bei einer Wassernebeldiise und eine Hohlkegelbildung beim Normal-
sprinkler, mit entsprechend geringerwertiger GleichméRigkeit der Wasserverteilung. Es er-
gibt sich somit auch aufgrund der Versuchsergebnisse die klare Zielsetzung fir kleinramige
Einheiten oder solche mit kleinen Querschnitten wie vergleichbare Treppenraume mit nur
einem einzelnen Sprinkler pro Raum oder Ebene, dass dieser eine méglichst gleichmaRige
Wasserverteilung aufweist. Gerade in kleinen Radumen oder wie bei den hier durchgefihr-
ten Versuchen im Treppenraum kann nicht wie z.B. wie in gfﬁf&eren Bereichen davon aus-
gegangen werden, daR mehrere benachbarte Sprinkler ausldsen und durch Uberlagerung
der Spriihkegel eine gleichmalige Wasserverteilung erzielt wird.
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8. Bei Verwendung thermischer Ausldseelemente ist nicht auszuschlieen, dald diese
verdeckte Brande nicht rechizeitig erkennen sowie bei unglnstigen Ventilations-
bedingungen vom Brand nicht ausreichend aufgeheizt werden und daher auf ein Brand-

ereignis nur sehr verzégert ansprechen.

9. Beiverspateter Auslosung ist insbesondere bei festen Brandstoffen, wie z.B. Holz und
Maobeln nicht auszuschlieRen, dal der beim Léschen erzeugte Wasserdampf zu einer er-
heblichen Sichtbehinderung z.B. in einem Treppenraum fuhrt. Bei den Versuchen hat sich
gezeigt, dass die héichsten Maximalwerte der Extinktionskoeffizienten Uberwiegend dann
auftreten, wenn das thermische Ausltseelement des Sprinklers sehr spat ausidst und der
Brand hierdurch bereits eine relativ groke Warmefreisetzung aufweist. Dadurch haben die
Brandgase und der Wasserdampf einen gréeren thermischen Auftrieb und flhren dem-

entsprechend zum Verrauchen der oberen Stockwerke.

Auf eine Rauchabzugsanlage kann daher bei mehrgeschossigen Gebéuden nicht verzichtet

werden.

Durch eine schnelle Ausldsung der Léschanlage und frihzeitige Brandbekampfung wird
nicht nur die Sichtbehinderung durch Wasserdampfbildung beim Léschvorgang wesentlich

verringert sondern auch die Bildung toxischer Brandgasbestandteile wesentlich vermindert.

Bei den Versuchen hat sich ebenfalls gezeigt, dass die Sichtbehinderung durch Wasser-
dampfbildung beim Léschvorgang mit dem Normalsprinkler gro3er als beim eingesetzten
Wassernebel ist. Dies ergibt sich beim zugrundegelegten Brandszenario aus der effektive-

ren Brandbekampfung durch den Wassernebei.

Der zulassige Extinktionskoeffizient von 0,15 m™' wurde jedoch sowohl bei Wassernebel als
auch beim Sprinkler auf dem Podest der 2. und der 3. Etage und im Erdgeschof des Ver-
suchstreppenraumes betrachtlich Oberschritten. Dies hat zur Folge, dafl bei htheren Ge-
bauden, trotz der im Vergleich zu einem Vollbrand auftretenden relativ unschadlichen Sau-
erstoff- und Brandgaskonzentrationen auf einen Rauchabzug nicht verzichtet werden kann

um eine gefahrlose Evakuierung zu erméglichen.

10. Nattrlicher Rauchabzug ist bei geringer Thermik der Brandgase bzw. Abkuhlung der

Brandgase durch Léschwasser nicht in der Lage, schnell Rauchfreiheit zu gewahrleisten.
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Erst ein maschineller Rauchabzug (hier 10.000 m?*h im Normzustand) — oder auch Druck-
beltftung im Zuge des Feuerwehreinsatzes - schafft hier Abhilfe.

11. Durch Einsatz der L&schanlage wird der Brandrauch abgekihit. NatUrlicher Rauchab-
zug ist dann unter den hier gegebenen Randbedingungen nicht mehr in der Lage, den
Rauch wirksam abzuflihren, wie oben bereits dargestellt. Dies bedeutet weiterhin, dal} un-
terhalb des Brandentstehungsortes liegende Etagen sowohl durch den absinkenden ge-
kithlten Rauch als auch durch die mehr oder weniger gro3e Impulswirkung der Wassertrop-
fen auf den Brandrauch erheblich verrauchen.

12. Eine genaue Ortliche Detektierung des Brandes mit drtlich begrenzter und méglichst
kleiner Ldschsektion reduziert die Anforderungen an die Léschwasserbevorratung, und re-
duziert den Léschwasserverbrauch und -schaden betrachtlich.

13.Um die Gefahr einer Fehlauslésung einer durch Brandmelder aktivierten Léschanlage —
w.ie hier der Niederdruck-Wassernebel-Léschanlage - zu reduzieren, ist eine logische UND-
Verknlipfung zwischen zwei Ausldseelementen als Bedingung fiir das Aktivieren der
l.éschanlage empfehlenswert. In dieserr} Fall miRten beide Branddetektionseinrichtungen
ansprechen, bevor der Wassernebel freigesetzt wird.

Zur Reduzierung des Loschwasserschadens durch Fehlauslésungen insbesondere in
denkmalgeschﬂtzten Gebéauden kann die Brandmeldeanlage somit Zweimelderabhangig-
keit ausgefiihrt werden. Der erste Melder I6st den Voralarm aus, steuert z.B. die Pumpen-
anlage an und alarmiert die Feuerwehr. Der Hauptalarm eines 2. Melders fuhrt zum Offnen
des jeweiligen Léschsektionsventils und zum Auslésen des Léschvorganges. Es ist hierbei
anzustreben, dal} beide Melder nahe beieinander angeordnet sind und nicht durch Stré-

mungshindernisse flr den Brandrauch voneinander getrennt sind.

14. Bei den auf dem Podest der 1.Etage des Treppenraumes durchgefiihrten Brand- und
Léschversuchen ohne Windeinflufd auf den natlrlichen Rauchabzug ergeben sich folgende

Loschwassermengen im Mittel aller Versuche bei der jeweiligen Léschtechnik:

Niederdruck-Wassernebel: 260 | bis 1.350 | (Mittelwert aller Versuche: 780 I)
Normalsprinkler; 1.100 | bis 2.645 | (Mittelwert aller Versuche: 1.377 )
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Die hohen Ldschwassermengen beim Wassernebel resuitieren aus ungiinstig

angebrachten Wassernebelspriihképfen und groBen Léschsektionen.

15. Bei den auf dem Podest der 1.Etage des Treppenraumes durchgefithrten Brand-
und Léschversuchen mit WindeinfluR ergeben sich folgende Léschwassermengen bei

der jeweiligen Léschtechnik:

Niederdruck-Wassernebel: 218 | bis 296 | (Mittelwert aller Versuche: 257 1)
Normalsprinkler: 1.089 | bis 2.548 | (Mittelwert aller Versuche: 1.598 I

16. Bei den auf dem Podest der 1.Etage des Treppenraumes durchgefihrten Brand-
und Léschversuchen ergeben sich folgende Loschwassermengen (ohne und mit Wind)

bei der jeweiligen Loschtechnik:

Niederdruck-Wassernebel: 218 | bis 1.350 | (Mittelwert aller Versuche: 685 I)
Normalsprinkler. 473 | bis 2.645 | (Mittelwert aller Versuche: 1.500 1)

Hierdurch ergibt sich fir die Wassernebel-Léschanlage auch beim Einsatz in Treppen-
raumen eine Léschwasserreduzierung von tUber 50 % gegeniiber den mit einem Nor-

malsprinkler durchgefiihrten Versuchen.

17. Generell kann bei den hier durchgefiihrten Versuchen festgestellt werden, daR mit und
ohne WindeinfluB der Brand rhit einer vertikal Giber der Brandlast angeordneten einzelnen
Niederdruck-Wassernebeldise mit ca. 300 | Wasser unter 30 Minuten geldscht werden
kann. Die Wassernebeldise hatte hierbei die gleiche Position, an der auch der Normal-
Sprinkler eingesetzt wurde. (=> Duse zentral Uber der Brandlast). Durch horizontal sprii-
hende Wassernebelspriihkopfe ergaben sich weit héhere L.éschwassermengen. Man er-
kennt an diesem Beispiel, dal bei optimal ausgelegter Wassernebelléschanlage der anla-
gentechnische Aufwand bedeutend reduziert werden kahn. Eine groRRe Anzahl von Sprih-
kopfen und Disen wie in den Versuchen BMBF H5 und HTR1 zeigt, dass es durch diese
sehr grolte Loschsektion zu einem bedeutenden Léschwasserschaden trotz der kurzen
Ldschzeit kommt. Allerdings muB an dieser Stelle betont werden, dass dieses nicht verall-
gemeinert werden kann. Bei einer Lageranordnung zum Beispiel kann auf hotizontal in das
Lager spriihende Wassernebelsprihkopfe in vielen Fatlen nicht verzichtet werden, um den

auch gewlinschten und insbesondere bei optimierter Wasserbeaufschlagung erforderlichen
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Einhausungseffekt zu erzielen,

Beim Vergleich der Loschwassermengen zwischen Niederdruck-Wassernebel und Normal-
Sprinkler kann jedoch eindeutig festgestellt werden, dass die erforderliche Loschwasser-

menge beim Wassernebe! weitaus niedriger als beim Sprinkler ist.

Weiterhin kann man erkennen, dass selbst bei Windeinflul auf die 1 m2-Offnung def feine
Wassernebel wesentlich giinstigere Loscheigenschaften als der Normal-Sprinkier aufweist.
Allerdings musste der EinfluR von Ventilationsstrémungen auf die Léschwirkung bei ande-

ren Einsatzgebieten, z.B. Lager in groBen Hallen, noch weiter untersucht werden.

18. Die Loschwassermenge iét relativ unabhangig von der Ausldsezeit des Sprinklers.
Es ergaben sich zum Teil durch langeren Einsatz bis zum vollstéandigen Abléschen we-

sentlich hohere Léschwassermengen, obwohl der Sprinkler friiher ausgeldst hatte.

Bei den Versuchen mit Niederdruck-Wassernebelldschanlage betrug die maximale Zeit bis
zum vollstandigen L8schen des Brandes bei den Versuchen ohne WindeinfluR 25 min 7 s,
bei den Sprinklerversuchen 40 min 5 s. Dies zeigt, dass bei der Wassernebelidschanlage
bei diesem Brandszenario eine Léschwasserbevorratung fur einen Zeitraum von 30 min

ausreichend ist.

Bei den Versuchen mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage betrug die maximale Zeit bis
zum vollstandigen Léschen des Brandes bei den Versuchen mit WindeinfluR 22 min 17 s,
bei den Sprinklerversuchen 38 min 36 s. Dies zeigt, dass man der Wassernebelldschanla-
ge bei diesem Brandszenario eine Loschwasserbevorratung fur ebenfalls30 min, wie bei
den Versuchen ohne Wind, ausreichend ist. Bei den Versuchen mit Sprinklern und Wind
wurde die Léschzeit von 30 Minuten in 2 Fallen Uberschritten. (Versuch SP10: 33 min 10 s,
Versuch SP12: 38 min 36 s).

19. Im Hinblick auf den Personenschutz sollten die schneller auslésenden 3 mm-Glas-
féBausléseelemente statt verfugbarer 5 mm-Elemente eingesetzt werden. 3 mm-
GlasfaRausldseelemente 16sten bei den Treppenraumversuchen im Durchschnitt ca. 3,5
Minuten schneller aus als 5 mm Elemente. Diinnere Glasfalausldseelemente wie die hier

untersuchten Elemente mit einer Dicke von 1,5 mm) fihrten zu keiner Verbesserung des
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Ausldseverhaltens. Diese Elemente haben in 2 von 3 Versuchen iiberhaupt nicht (nicht vor

dem 3 mm GlasfalR-Sprinkler) ausgeldst.

20. Streulicht-Rauchmelder sind nach unserer auch mit diesem Versuchsprogramm besté-
tigten Versuchserfahrung aufgrund der sehr schnellen und relativ sicheren Ausldsung fir
die Alarmierung im Hinblick auf den Personenschutz vorteilhaft. Problematisch kann die
Branderkennung in einem Treppenraum bei Vorliegen einer "Stauzonenbildung" werden:
Die Rauchgase kdnnen einen an der Decke des Treppenraumes instaliierten Brandmelder
nicht erreichen. Daher solite man in einem Treppenraum nicht nur einen Brandmelder an
der Decke einsetzen; es ware zunachst je ein Brandmelder an jeder Podestdecke im Trep-
pénraum angebracht. Gegebenenfalls 18sst sich dies auch aus wirtschaftlichen Grinden
reduzieren bzw. optimieren; fiir die sichere Auslésung nur einzelner Léschdisen ist jedoch
die hohere raumliche Auflésung vorteilhaft. Die Ansprechzeiten des foto-elektronischen
Rauchmelders in der 3. Etage des Treppenraumes variieren bei den verschiedenen auf
dem Podest der 1. Etage durchgefiihrten Brand- und Léschversuchen zwischen 42 s (Ver-
such SP4) bis 2 min 35 s (Versuch SP1). Diese Streubreite resultierte daher, dal} sich z.B.
infolge von vorhergehenden Versuchen und wegen der'Aufheizung des Treppenraumes
durch die Beleuchtung warme Luft im Deckenbereich angestaut hatte. Hierdurch waren die
rélativ kalten Brandgase in der friihen Brandentwicklungsphase nur bedingt in der Lage,
schnell aufzusteigen und den Rauchmelder auszulsen. Die Temperaturdifferenz zwischen
der 3. und der 1. Etage betrag.en zum Zeitpunkt 0 bei Versuch SP4: 2°C, bei Versuch SP1:
1°C. Die entscheidende Temperaturdifferenz zum Zeitpunkt der Ausldsung des Rauchmel-
ders betragt bei Versuch SP4 nur 3°C, bei Versuch SP1 dagegen 22°C (siehe auch'TabeI-
le 2 sowie die diversen Diagramme zu den jeweiligen Versuchen). Dies zeigt, dass es bei
Versuch SP1 viel warmer im Deckenbereich war als bei Versuch SP4. Diese Versuéhe be-
legen auch die bekannten Effekte, wenn sich z.B. an einem heilen Sommertag der obere
Bereich eines Treppenraumes aufheizt bzw. wenn zuséatzlich Wind auf eine Rauchabzugs-

offnung driickt und der Brandrauch nicht mehr abgefuhrt werden kann.

21. Die Rauchausbreitung durch bauliche Mafinahmen etwa durch rauchdichte und ge-
schlossen gehltene Tlren zu verhindern, ist bei offenen und auch kieinrdumigen Struktu-
ren, wie man sie oft bei Wohnungsnutzungen vorfindet, kaum méglich. Bauliche und anla-
gentechnische MaRnahmen zur Rauchfreihaltung (NRA, MRA, Differenzdruckbeliiftung)
scheiden hier zumeist sowohl aus wirtschaftlichen Griinden als auch aus Griinden geringer

Nutzerzahlen aus.
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In gréReren, vor allem in éffentlichen Gebauden, werden hingegen meist Rauchabschnitte
geschaffen, teilweise mit im Betrieb offengehaltenen Tiren mit Freilauftiirschlieern, die
sich im Brandfall automatisch schlieRen. Wahrend des Feuerwehreinsatzes lasst es sich
jedoch haufig nicht vermeiden, weil derartige Turen im Zuge des vorgetragenen Loschan-
griffs fiir die Schlauchleitungen teilweise offen gehaiten werden missen und es deshalb den-

noch zu einer Raucheinleitung in die Rettungswege kommt.

Fine Wasserldschanlage stellt eine Alternative dar, um den Personen- und Sachschutz insbe-

sondere bei héheren Gebauden mit groten Nutzerzahlen zu gewahrleisten.

22. Furden Fall, da die Wasseritschanlage gewartet oder repariert werden muB, ist zu
gewahrleisten, daf in dieser Zeit der Personen- und Sachschutz im Brandfall sichergestelit
ist. Denkbar ist z.B. der Einsatz einer Brandwache in diesem Zeitraum, oder redundante

Wasserversorgung.

23. Wird die Niederdruck-Wassernebelléschanlage oder auch die Sprinkieranlage an die
Hauswasserversorgung angeschlossen, sind u. a. die Richtlinien und Normen fir die Was-
serversorgung (z.B. DIN 1988, Teil 6: Feuerldsch- und Brandschutzanlagen; Techn. Regeln
der DVGW) und der jeweiligen Wasserversorgungsunternehmen zu beachten, um zum ei-
nen die Loschwasserversorgung der Léschanlage im Brandfali zu gewahrleisten (evtl. zu-
sitzliche Vorratsbehalter) und um zum anderen zu verhindern, daf abgestandenes, als
Trinkwasser nicht mehr geeignetes Wasser in den Leitungen verbleibt oder Wasserleitun-

gen einfrieren.

24. Der EinfluR von an naturtichen Rauchabzugséffnungen anstehendem Wind (hier: verti-
kal angeordnet) hat erheblichen EinfluR auf das Ausidseverhalten von thermischen Auslo-
seelementen (hier Glasfalbausloseelemente), insbesondere wenn relativ kalte Luft einge-
blasen wird und die Ausldseelemente dadurch gekiihlt werden. Dies ist besonders im Win-

ter der Fall.

25. Winddruck bewirkt bei vertikal angeordneten natlrlichen Rauchabzugsoffnungen, dass
der Rauch in untere Geschosse gedriickt wird. Dies zeigt, dall windrichtungsabhéngige
Offnung der natiirlichen Rauchabzugsséffnung und der Zuluftofinung erforderlich ist. Da die-

se immer auf der dem Wind abgewandten Seite liegen missen, ist der Einbau dieser Off-

‘nungen jeweils in mindestens zwei gegenilberliegenden Gebaudewanden erforderlich.
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Hierzu ist ein WindmeRgerit erforderlich, das die Windgeschwindigkeit und Windrichtung

erfasst.

26. Die Loschanlage insbesondere mit thermischen Ausléseelementen muf vor der
Réuchabzugsanlage ausgeldst werden, da sich sonst, insbesondere bei Windeinflul auf
vertikal angeordnete Rauchabzugséffnungen, eine stark verzégerte Auslésung mit entspre-
chender groRerer Brandentwicklung ergibt. Aufgrund der frihzeitigen Ausidsung der Lésch-

anlage wird die Entwicklung toxischer Brandgase wirksam bek&mpft.
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6. TABELLEN

Tabelle 1: Versuchsaufbau und MefRtechnik

Brandraum

Innenabmessungen: Héhe: 2,5 m, Lange: 4,09 m * Breite: 2,52 m > Grundfléche: 10,3 m?
Vordere Wand: Holzrahmenbauwand mit 625 mm Rastermaf
» ErdgeschoB: AuBenwand
« Vollhoizstander, 60mm * 140 mm, Fichte/Tanne-Holz
+ Beplankung innen und auften mit OSB (Oriented Strand Board)-
FlachpreBRplatten, 15 mm dick
¢ Dammstoff: Flachsdammplatten (normalentflammbar - B2), 140 mm dick
alternativ: Zellulosedammestoff (normalentflammbar - B2)
instailationsraum
e Lattung, 40 mm * 80 mm, Fichfe/Tanne-Holz
o Dammstoff: Flachsdammatten (normalentflammbar - B2), 60 mm dick
alternativ: Zellulosedammstoff (normalentflammbar - B2, Fulidichte:
35 kg/m»)
« Beplankung innen mit OSB-Platten, 15 mm dick
« Offnungen (Durchmesser: 68 mm) flr Steckdosen (Gefach 1 u. 2,
Hohe-Mittelpunkt): 0,3 m), Lichtschalter (Gefach 1, Héhe-Mitielpunkt:
1,1 m) und Verteiler- bzw. Abzweigdose (Gefach 1, Hohe-Mittelpunkt:
2,3 m), mit Kunststoff-Federdeckel
Dacke
« Brettstapeldecke: im vorderen Bereich des Brandraumes aus 13 Kanthol-
zerm, 55 mm * 150 mm => Lange der Decke: 715 mm, Dicke: 160 mm
+ Holzbalkendecke: im vorderen Bereich des Brandraumes hinter der Breti
stapeldecke, AuBenabmessungen: Breite: 1250 mm, Lange: 760 mm,
Rahmen aus Kanthdizern, Fichte/Tanne-Holz, 40 mm * 60 mm; Damm-
stoff: Flachsdammatten (normalentflammbar - B2), 80mm dick; De-
ckenunterseite: Gipskarionplatte chne Feuerschutz, 12,5 mm dick
+ Porenbetondachplatten im Anschiu® an die Holzdecke
Tursfinung von der Brandversuchshalle in den Brandraum:
Offnung gesamt: Breite: 970 mm, Hohe: 2500 mm (incl. Oberlicht)
Oberlicht: Glasflache: Breite: 970 mm, Hdhe: 390 mm (Hdhe mit
Holtzrahmen: 470 mm), Floatglas, 4 mm dick, Holztlir (OSB-Platte,
alternativ Holztir mit Rdhrenspanstreifen)
Terdffnung vom Brandraum in den Treppenraum:
siehe Treppenraumbeschreibung
Hintere Wand: Porenbetonmauerwerk
Sejtenwéande: Porenbetonmauerwerk
Boden: Abbrandwaage, darlber Konstruktion aus Porenbetondachplatien
Innenverkleidung im Bereich des Mauerwerks, der Decke (ausgenommen
Bereich der Holzdecke) und des Bodens: Fibersilikat-Feuerschutz-
bauplatten

Obergeschol iiber
dem Brandraum

AuRenwand: Holzrahmenbauwand mit 625 mm Rastermal} im vorderen Bereich das
Brandraumes, Hohe: 25 m
s Vollhclzstander, 60 mm * 140 mm, Fichte/Tanne-Holz
« Beplankung innen und aufien mit OSB (Oriented Strand Board)-
FlachpreRplatten, 15 mm dick
 Dammstoff: Flachsdammpiatien (normalentflammbar - B2), 140 mm dick
alternativ: Zellulosedammstoff (normalentflammbar - B2)
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Treppenraum

« 4 geschossig (EG + 3 Obergeschosse), Gesamthohe: 10 m, Stockwerkshoéhe: 2,5 m
« Tragkonstruktion: Regallagerkonstruktion aus Stahiprofilen
e Verkleidung: Fichte/Tanne Rauhspund mit Nut und Feder (Breite: ca. 130 mm, 20 mm
dick)
« Treppen: Einldufige gegenléufige Treppen mit Podesten in den jeweiligen Geschofthdhen
Treppenlauflange: 3.650 mm
Treppenlaufbreite: 1.050 mm
Steigung: 175 mm
Steigungen: 14 ,
Treppenbauform: aufgesattelte Treppen mit
- Trittstufen aus Fichte/Tanne-Massivholzdielen (14 Stlick je Treppe, Lange: 1.050 mm,
Breite: 300 mm, 40 mm dick)
- Setzstufen (optional) aus Fichte/Tanne-Massivholzbrettern {L&nge: 1.050 mm, Breite:
174 mm, 20 mm dick)
- Treppenwangen aus Kiefer-Massivholzdielen (Lange: 4.500 mm, Breite: 320 mm,
» Podeste; Lange: 1.400 mm, Breite: 2.650 mm
1 Podest bestehend aus 3 Podestbalken (Fichte/Tanne Bauholz, Lénge: 1.400 mm,
s Gelander: Gelénderabstand: 130 mm
- Gelanderhdhe (senkrecht). 900 mm
- Gelanderpfosten und Gelanderflllung aus Fichte/Tanne-Latten (24 * 48 mm)
- Gelanderhandlauf aus Fichte/Tanne Rauhspund (Breite: 130 mm, 20 mm dick)
« Treppenauge: Abstand der Treppen: 580 mm
» T{ir - Brandversuchshalle <=>Treppenraum
Offnung gesamt: Breite: 1000 mm, Héhe: 2000 mm, Holztir mit Réhrenspanstreifen
« TUroffnung - Treppenraum <=> Brandraum hinter dem Treppenraum
Offnung gesamt: Breite: 970 mm, Hohe: 2200 mm (incl. Oberlicht}
Oberlicht; Glasflache: Breite: 870 mm, Héhe: 390 mm (Héhe mit Holzrahmen: 470 mm),
Floatglas, 4 mm dick
« Beobachtungsfenster: im Bereich der Podeste, in den Ttren, seitlich neben der Tar
» Rettungswegkennzeichnung im Erdgeschof} und im Bereich der Podeste (Hhe Mitte
Schild: 1,8 m)

Rauchabzug im
Treppenraum
(mbgliche
Varianten)

= ohne

» natarlich (1 m? groRe Offnung in der AulRenwand an der obersten Stelle des Treppen-
raumes (tber Kopfhdhe) ohne und mit Windeinflu

» maschinell: Absaugung durch Abgasreinigungsanlage direkt aus dem Trepperaum, Volu-
menstrom: 10.000 m?h im Normzustand (Spaliuftmenge fir innenliegenden Treppen-
raum) ‘

« Winderzeugung: Axialventilator, D=500 mm, n=2.900 min™, 7,5 kW (ca. 20.000 m¥h, keine

Temperaturangabe des Herstellers) in ca. 10 m Hshe auf die 1 m2-Offnung gerichtet
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Wassernebelldsch-
anlage

Sprinkleranlage

» ortsfeste Niederdruckaniage
¢ Sprihképfe der Firma Systemtechnik Herzog GmbH
» Brandraum
1 Sprithkopf mit 1 - 5 offenen Dralldisen, Abstand Mitte Sprihkopf-Decke: 110 mm
s Treppenraum
3 Sprihrohreinheiten vertikal tber sémtliche Etagen (linke Treppenraumwand, Treppen-
auge und rechte Treppenraumwand) - getrennt aktivierbar
8 Spruhkspfe je Spruhrohreinheit - getrennt aktivierbar mit 1 - 5 offenen Dralldtisen je
Spruhkopf
oder 1 Sprihkopf mit 1 bis 5 offenen Dralidlisen zentral unter dem Podest der 3. Etage
{Hohe Mitte Spruhkopf: + 6,75 m)
Mittlere TropfengréiRen der Niederdruck-Wassernebeldlsen(in 1 m Entfernung):
Betriebstiberdruck:
minimal: 4 bar
Tropfengréien; - Arithmetischer Mittetwert : Dyg= 9,1 um
- Sauter-Durchmesser Dsp= 20,8 pm
- VYolumenbezogene Tropfendurchmesser Dy.qpe= 10,1 pm
Dy:sos= 17,3 pm
Dv.ao%=33.4 um
Dy.os%=47,0 um
- Anzahlbezogener Tropfendurchmesser Dpso= 10,0 um
maximal: 8 bar
TropfengroRen: - Arithmetischer Mittelwert : Dyo= 8,3 um
- Sauter-Durchmesser Dyp= 158 um
- Volumenbezogene Tropfendurchmesser Dy.pe= 9,5 um
D\/;5g%: 16,9 Hm
D\/;gg%= 32,1 Hm
Dy.g0,= 46,0 ym
- Anzahlbezogener Tropfendurchmesser Daspe= 9,0 um

« Wasservolumenstrom in Abhangigkeit vom Betriebstberdruck, der aktivierten Sprihrohr-
ginheiten, der aktivierten Sprihkopfe, der Anzahl von Disen je Sprithkopf und dem Bi-
sentyp

* Auslésung der Wassernebelldschaniage: manuell u. a. nach Auslésen von Indikatorsprink-
lern mit unterschiedlichen RT}-Werten (optional) oder nach Auslésen von Brandmeldern
an verschiedenen Positionen im Brand- bzw. Treppenraum

Treppenraum
Normalsprinkier der Firma Tyco (Total Walther GmbH), héngend

R %", K 80, 66 I/min bei 0.7 bar, Toem= 68°C, Glasfal: 5 mm; RTl=ca. 100 m"? s'?, GlasfaR:
3 mm; RTi=ca, 50 m"? 51‘f minimaler Betriebsdruck: 0,7 bar (66 I/min), maximaler Betriebs-
druck: 3,5 bar (150 /min)

Mittlere Tropfengrée (in 1 m Entfernung, 3 bar). 0,008 g entsprechend D= 2,5 mm
hangend, zentral unter dem Podest der 3. Etage (Hdhe Mitte Sprinkier: + 6,75 m): Spb

Indikatorsprinkler

e Sp1, Sp2, Sp3, Sp4, SFS st* 5 mm Glasfall, Nennauslésetemperatur: 68 °C, mittlerer
RTI-Wert: ca. 100 m bzw. 3 mm GlasfaR, Nennausldsetemperatur: 68 °C, mittlerer
RTI-Wert: ca. 50 m* ”

Sph*; zusgtzllch 1,5 mm GlasfaRR, Nennauslasetemperatur: 68 °C, mittlerer RTI-Wert:
ca.16m™s

» Sp1%3 mm GlasfaB, Nennausldsetemperatur: 68 °C, mittlerer RTI-Wert: ca. 50 m'? s'?)

» Positionen: - zentral an der Decke im Brandraum: Sp1, Sp1*

- Eingangstir zum Brandraum - Treppenraumseite Mitte, Oberkante Tur-
Gffnung (Ober dem Oberlicht): Sp2

- zentral im Treppenauge in 4 m {1,5 m Gber dem Podest der 1. Etage: Sp3)
und 6,5 m Héhe (1,5 m Ober dem Podest der 2. Etage: Sp4)

- zentral unter dem Podest der 3. Etage: Spb bzw. Sp5*
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Brandmelder

foto-elektronischer Rauchmelder
Positionen: - zentral an der Decke im Brandraum neben dem Sprihkopf bzw. in 1 m Abstand
vormn Sprithkopf (Br)
- zentral unter dem Podest der 3. Etage bei Sprinkler Sp5 (BrTr1)
- zentral im Treppenauge an der Treppenraumdecke (Brir2)

MebBtechnik und
MeRdatenerfas-
sung

» Wasserbeaufschlagung (elektronische Regenmesser)

» Temperaturen an verschiedenen Mefpositionen im Brandraum und Treppenraum, 63
MeRstellen (Mantel-Thermoelemente, NiCr-Ni{K), Mantel d=1,5 mm)

» Wasservolumenstrom im Brandraum und Treppenraum

{Magnetisch-induktive Durchflumesser)

e Wasserdruck an verschiedenen Mellpositionen - Messung des Sprithdruckes in Brand-
und Treppenraum {Piezoresistive Druckmefumformer)

s Dynamischer Druck der Luft bzw. der Brandgase (=> Luft- bzw. Brandgasgeschwindigkeit)
an den Turdffnungen Brandraum/Treppenraum und Versuchshalle/Treppenraum, im
Treppenauge, am natlrlichen Rauchabzug (1m2-Offnung), im Ansaugstutzen des ma-
schinellen Rauchabzuges
(Prandtl-Staurohre bzw. bidirektionale Strémungsmelsonden)

« Strémungsgeschwindigkeit an 1 m2-Offnung in 3. Etage (Fligelradanemometer)

¢ Abbrandmasse, Abbrandrate, Warmefreisetzung im Brandraum (Abbrandwaage)

s Optische Rauchdichte auf dem Podest der 2. und 3. Etage in 1,6 m Héhe
{(Maurer-Lichtmeflgerate)

+ Brandgasanalyse (kontinuierliche Gasanalysatoren): Sauerstoff, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid im Brandraum (zentral, 1,5 m Héhe: O,, CO,, CO) und Treppenraum (zentral im
Treppenraum auf halber Héhe der 3. Etage: Os, CO,, CO) sowie zentral im Treppenraum
auf halber Treppenraumhéhe (COy)

» MeRdatenerfassung und -auswertung mittels PC

Kamera- und
Videotechnik

Farbvideokameras:
Positionen: - Holzranmenbauwand des Brandraumes
- seitliches Beobachtungsfenster am Treppenraum (Erdgeschof})
- Eingangstir zum Treppenraum (Erdgeschoft)
- Beobachiungsfenster 1. Etage — Podest
- Beobachtungsfenster 2. Etage — Podest
- Beohachtungsfenster 3. Etage — Podest
-1 m2-Offnung (3. Etage)

Fotoaufnahmen
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Tabelle 2: Brand- und Léschversuche — detaillierte Gesamtibersicht

Zu Tabelle 2: Brand- und Léschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum ) ) Qi" : — Treppenraum
Brand- und Léschversuche |yin. 0,-, max [Tr] Auslosezeitpunkte IS ?fez.te"pg" Zul3ssiger
it Niederd W ey | (fotoelektr. | u.-temperaturen [ -oSchzeitun (0u=0,15m™")
mit Niederdruck-Wasser- CO-u. CO»- Rauchmelder) Léschwassermenge [ \Fzul™Y ]
nebel Konzentrati- bis zum Léschen u. maximaler
on des Brandes (Omax)
imi - Volumetriscfhe Extinktions-
\Wasserbeaufschla- | | izi
Treppenraum gung (Bezugsvolu- Gntii=iant
men B
Vertikale Spriihrichtung mit Windeinflug
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch HTR8 Natiirlich
Brand im Treppenraum Wind: leichte
(Podest 1. Etage, am Gelander) 46 Brise, ca. 3 m/s
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- cgaiS I lrﬁirn (Mittelwert)

len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2
kg), Zundwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket|

unter Podest d.

an 1 m2-Offnung
in 3.Etage Uber

: : b 3.Etage (Sp5): BrTri Léschbeginn:
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) S aas rir = Kopfhohe,
schrag Gber der Zandwanne gekippt und am (Eﬁﬁin % (5:) 47s nach L'}d'kaéoﬂ' Offnung nach
Gelander abgestitzt, 2 Vierkanthdlzer zur Sp2, Sp3, Spé: sprinkler SPS* 1BrTr2, vor
Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) Pé Sbvabre. 9min12s Léschbeginn:
Tiren-  * Halle>Brand . . BrTr2 (Glasfal}: 3 mm, 68°C, 1 minss
gren. igate-clantialm.zu Mitte 3. Etage: RTI= ca. 50 (ms)'?) - 16min 48s:
> 60s : gesamt: 16min 48s:
Halle>Treppenraum: auf O -197 Keine Al IS IR
* Brandraum’>Treppenraum:auf Aolo% 9 ca. 2181 NP
mit Vorhang (vollstédndig, 11 min40s) |Temp.differenz ) . odest 2. Etage
unterhalb des Oberlichtes) ( ) im "?reppen- SP5 . ?530.!.“ m? * min 02=0,15 m’
Wassernebelléschanlage im Treppen- | CO,,. 0 ppm auge: (GlasfaB: 3 mm, 68°C, |(halbe Treppen- (5min 30 s)
. i e RTI= ca. 50 (ms)'?) |raumlénge:
raum: 1 Wassernebelsprihkopf mit 1 3.Et(Trae) — Too= 84°C (6,41m/2)m * Trep- _ 4
offenen Dralldise (Zentralduse) zentral COzmax 7.500 |1 Et. (Bra'n e gzﬁi_n s pénraumbreite: P ?ﬁ,;n?ﬂon; )
unter dem Podest der 3. Etage 0 pprr[lo dT746): t=0 min: 271m * Hohe
(12 min 10's) ca. 1°C: tg;10: zwischen (ber-
ca 3°C einanderliegenden |Podest 3. Etage
Podesten: 5 m 02,=0,15 m
B =434 m? (4 min 40 s)
Omax=1,07 m™
(11 min)
Versuch HTR9 Natiirlich
Brand im Treppenraum Wind: leichte
(Podest 1. Etage, am Gelénder) ca. 4 bar Brise, ca. 3 m/s
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- ca.13 I/min (Mittelwert)
len (W&nde und Boden geschlossen, ca. 2| unter Podest d. an 1 m’-Of{_nung
kg), Zundwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket| 3.Etage (Sp5): Léschbeginn:  |in 3.Etage Uber
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)|  Tzze= 80° BrTr nach Indikator- |Kopfhohe,
schrag Uber der Ziindwanne gekipptund am| (2 min 33 s) 36s sprinkler SP5* Offnung, nach
Gelander abgestitzt, 2 Vierkantholzer zur a 2min33s Loschbeginn:
Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) BrTr2 GI;‘;&S&’ ﬁ"lrﬁ pgsc 2min39s
Taren:  * Halle>Brandraum: zu Mitte 3. Etage: : o ovizy | lgesamt: 22min 17s:
* Halle>Treppenraum: auf O2min: 20,3 1min 20 s RE A CaA50|ém5) ) ca. 296 | :
* Brandraum>Treppenraum: auf Vol.% eingAusiosung Podest 2. Etage
mit Vorhang (vollstandig, (4min10s) [Temp.differenz SP5* 0,30 I/m* * min 0=0,15 m°
unterhalb des Oberlichtes) im Treppen- | siasfan: 3 ga°c |(halbe Treppen- (2 min 20 s)
Wassernebelléschanlage im Treppen- COrmax: O ppm auge: ( R?‘?:acé Sg]?;.',s)wz) " [raumisnge: P
raum: 1 Wassernebelsprithkopf mit 1 ) 3.Et.(T72e) - T.oo= 80°C (6,41m/2)m * Trep- | Oma=0,26 m
offenen Dralldiise (Zentraldiise) zentral CO2max: 2400 |1.Et.(Brandher > min 33 s penraumbreite: (12 min 20 s)
unter dem Podest der 3. Etage SPP’T‘ dT7.1g): t=0 min: 2,71m * Hohe
(o] ca. 2°C; larme! zwischen Uber- Podest 3. Etage
ca.8°C einanderliegenden | g =015 m"
Q":’ig‘i“;ﬁ)”’ (2 min 20 s)
Omax=0,31 m"
(11 min 50 s)

41




Zu Tabelle 2: Brand- und Léschversuche

zwischen tber-
einanderliegenden

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage Rauchzug
Temperatur Melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum . ‘ gir:xsl T Treppenraum
Brand- und Lschversuche | Oz max. i Auslosezeltpunkie |7jice et und Zulassiger,
1 : CO- u. CO;- (fotoelektr. u. -temperaturen Losch . el (02u=0,15m™)
mit Sprinkler Konzentrati- | Rauchmelder) bi itk imal
is zum L&schen u. maximaler
on des Brandes (Omax)
im - Volumetrische Extinktions-
Treppenraum Wasserbeaufschla- | - koeffizient
gung (Bezugsvolu-
men B)
Vertikale Spriihrichtung mit Windeinflufi
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch SP5 Natiirlich
Brand im Treppenraum Wind: leichte
(Podest 1. Etage, am Gelander) Sp5 Brise, ca. + 3
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy- (Glasfak: 5 mm m/s (Mittelwert)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 68°C R:I'I= ca’ an 1m?*
2 kg), Zandwanne mit 0,51 Heptan, 1 Paket unter Podest d 100‘ (ms)h?) ’ Offnung
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)| 3 Etage (Sp5)'. in 3.Etage tiber
schrag Uber der Zundwanne gekippt und| "1 =% 5qec" ¢a. 66 I/min Kopfhéhe
am Gelander abgestitzt, 2 Vierkanthslzer (E'Zr;in 345 Brir (ca.0.7bar)  |Windtemperatur:
zTur Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) 49s Sp2, Sp3, Sp4: o .25°C
uren:  *Halle>Brandraum: zu Glasfafl: 3 mm, 68°C, : nn: |
* Halle>Treppenraum: auf BrTr2 ( RTI= ca. 50 (ms)'?) Lbzs mgeﬂgn' Offnung nach
* Brandraum>Treppenraum: auf| itie 3. Etage: | | MM 288 keine Auslosung Toae= 121°C  |BFTr2, vor
mit Vorhang (vollstandig, Onri: 19.9 _ . Ldschbeginn:
unterhalb des Oberlichtes) \ol.% Temp.differenz SP5* gesamt: 16min 30s: 1min 38 s
Sprinkleranlage im Treppenraum: (4 min) im Treppen- | (GlasfaR: 3 mm, 68°C, ca. 10891
1 Normalsprinkler (h&dngend) zentral unter auge: RTI= ca. 50 (ms)'?) Podest 2. Etage
dem Podest der 3. Etage COw: 170 3.Et.(T73e) = T22e= 93°C 1,52 Ifm® * min 0u=0,15 m-1g
Bmin30s) Jore oo 2min2's (halbe Treppen- (2min 10's)
céi 0°C: torres: raumlange: X _ 5
) 14°C (6,41m/2)m . Trep- | Oma=0,32m
CO2mex: 6350 ca. penraumbreite: (2 min 40 s)
(4min50s) Echen ther
min 30 s zwischen Uber-
einanderliegenden P°def831'5EtEf1ge
Podesten: 5m ‘ﬁ"‘;iﬁ 50m
B=434m) s)
Oma= 0,58 m™
(3 min 10 s)
Versuch SP6 Natiirlich
Brand im Treppenraum \Wind: leichte
(Podest 1. Etage, am Gelénder) Sps Brise, ca. + 3
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- (Glasfal: 5 mm, [m/s (Mittelwert)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 68°C,RTI=ca. fan 1m*
2 kg), Zundwanne mit 0,51 Heptan, 1 Paket| |, ter Podest d 100 (ms)™) Offnung
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)| 3 Etage (Sp5)'~ ) in 3.Etage Uber
schrag uber der Zundwanne gekippt und -‘,—HE: 100°C BrTri ca. 66 I/min Kopfhéhe
am Gelander abgestiitzt, 2 Vierkantholzer| (7' min 38 5) 555 Sp2, Sp3, Sp4: (ca.0.7bar)  |Windtemperatur:
zur Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) (Glasfalk: 3 mm, 68°C, ) ) ca. 22°C
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu BrTr2 RT1= ca. 50 (ms) ) Ldschbeginn:
* Halle>Treppenraum: auf T mindds keine Ausldsung 7min38s  [Offnung nach
* Brandraum>Treppenraum: auf| pjitte 3. Etage: . Tz2e= 100°C Loéschbeginn:
mit Vorhang (vollsténdig, Ozmin: 195 | Temp differenz SP5 X _ 7min46s
unterhalb des Oberlichtes) \ol.% S Ti’eppen- (Glasfaft: 3 mm, Eit?ﬂc, gesamt: 27min 2s:
Sprinkleranlage im Treppenraum: (10 min) auge: RTi= ca. 50 (ms)™) ca. 17841 (b dest 2. Etage
1 Normalsprigkleé (Eangend) zentral unter 3Et (Trae) - 1;:; %}3 g — 0=0.15 m_1g
dem Podest der 3. Etage S (Bra, , i
9 COrmax: 0 ppm JTEEE()BEBdmh;r (halbe Treppen- (4 min 30 5)
£a- 1°C: oz Egﬂﬁ?z%% *Trep- | Oma= 0,71 m’
002;3‘*19500 ca. 6°C penraumbreite: (7 min 40 s)
(1 0 m!n) 2,71m *Hbhe

Podest 3. Eta1ge
0,=0,15m"

Podesten: 5 m (4 min 20 s)
B=434m%

Opa= 1,2 m™

(8 min 30 s)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Léschversuche

Temp.differenz

Maximale Brand- | Indikatorsprinkier | L&schanlage | Rauchabzug
Temperatur Melder im Treppenraum ég’:"lebSbed'ﬂQU"- im
Treppenraum . Treppenraum
. " . - Auslésezeitpunkt e
X Min. O2-, max. [Tr] Ausldsezeitpunkte | p Zulassiger
Brand- ur_ld Lo§chversuche CO-u. CO,- | (fotoelektr. | u. -temperaturen nggﬁ&gﬁ';:ﬁenge (02u=0,15 m™")
mit Sprinkler Konzentrati- | Rauchmelder) bis zum Léschen | u. maximaler
on des Brandes (Omax)
im - Volumetrische Extinktions-
VWasserbeaufschla- <k
Treppenraum gung (Bezugsvolu- koeffizient
men B)
Vertikale Spriihrichtung mit Windeinfluft
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch SP7 Natiirlich
Brand im Treppenraum Sps Wind: ca. + 0,6
(Podest 1. Etage, am Geldnder) (GlasfaR: 5 mm m/s (Mittelwert)
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- 68°C. RTl=ca. [N 1 m2-Offnung
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 100 (ms)'?) in 3.Etage Uber
2 kg), Ztindwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket| unter Podest d. Kopfhehe
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)| 3.Etage (Sp5): BrTr1 ca. 66 Imin Wlndteumperatur:
schrag Uber der Zindwanne gekippt und| Taze= 97°C 23s (ca.07 bar) |63 16°C
am Gelander abgestutzt , 2 Vierkantholzer| (11 min 23 s) Sp2, Sp3, Spa: : S X
zur Unterstitzung (ca. 0,9 kg) BrTr2 ol i n B e B nung nac
Turen:  *Halle>Brandraum: zu 1min52s (C'é_\)lgr?fa& 35rgm, A L%icmg]eggn;l * |BrTr2, vor
* Halle> Treppenraum: zu oir caA l(ms) ) T,..=97°C  [-schbeginn:
* Brandraum>Treppenraum: auf| Mitte 3. Etage: eine Ausliosung 2= 1min59s

mit Vorhang (vollsténdig, Ozmi: 19.3 | "im Treppen- . esamt: 16min 47s:
. unterhalb des Oberlichtes) 13V9|’ /200 auge: (Glasfals'sgim 68°C o ca. 11081 Podest 2. Eta1ge
Sprinkleranlage im Treppenraum: (13min 208} | 3y (T,.40) — RTI= ca. 50 (ms)'?) 0,4=0,15 m
1 Normalsprinkler (hdngend) zentral unter 1.Et.(Brandher Toue= 84°C 1,52 I/m?® * min (3min 10°s)
dem Podest der 3. Etage COpmax 0 ppm  [dT7.1€): t=0 min: i A1 & (halbe Treppen-
ca. 2°C; tarrea: raumlange: Oma= 1,5 m™
CO,. . 9800 ca. 10°C (6,41m/2)m * Trep- | (12 min 10's)
Q-ma‘h penraumbreite:
i 2,71m * Hohe
(13 min 40 s) L wischer Ober Podest 3. Etage
einanderliegenden 05“*_9’1;50""
Podesten: 5 m (2 min 40 5)
- 3
B=434m? Orma= 2,97 !
(12 min 40 s)
Versuch SP8 Natiirlich
Brand im Treppenraum Sp5 Wind: ca. + 0,6
(Podest 1. Etage, am Geldnder) (Glasfal: 5 mm, |m/s (Mittelwert)
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- 68°C, RTI=1 ca.  fan 1 mz-Of‘_f_ﬂU"lg
len (Wande und Boden geschlossen, ca.| nter Podest d. 100 (ms)™) in 3.Etage Uber
2 kg), Zundwanne mit 0,51 Heptan, 1 Paket| 3 Ftage (Sp5): ) Kopfhohe Wind-
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2.8 kg)l “'1, = g7°C Brir ca. 66 Umin  |temperatur: ca.
schrég tber der Zundwanne gekippt und|  (g'min 48 ) 50 s Sp2, Sp3, Sp4: (ca.0,7bar) |17°C
:{E Sﬁtlgnrs‘:ﬁ{zﬁge(ség% ,gzkv;erkanthblzer (Glasfal: 3 mm, 68°C,| | sschbeginn: |Offnung nach
Tdren:  * HaﬂegBra}rd.;'amgr zu By RTI= ca. 50 (ms)*?) 8 min 48 s Loschbeginn:
’ *H, S y 1min 30 s keine Auslésung Tome= 87°C 8 min 58 .
alle>Treppenraum: zu Mitte 3. Etage: 22E min 58 s
* Brandraum>Treppenraum. aufl ' Q, - 190  |Temp.differenz * T
mit Vorhang (vollstandig, 1 \ol.% m '?reppen- (GIasfa[S'S:’F: ?nm g |DESNE 11%23"'325' Podest 2. Etage
_ unterhalb des Oberlichtes) | (10 min 30 s) auge: RTI= ca. 50 (ms)'?) ca. 0,4=0,15 m
Sprinkleranlage im Treppenraum: 3.E(Tyae) — Toze= 87°C 1 52 Ym® * min (2 min 20 s)
1 Normalsprinkler (hdngend) zentral unter| COuet 0 ppm | 1.Et.(Brandher 3min 11 s (ha!ﬁe Treppen-
dem Podest der 3. Etage mex: dT712): t=0 min: raum!angepp Oma= 1,91 m™
65 kg, | 2 s (6,41m/2)m * Trep- | (8Min50¢)
2-’“E‘bm44 ca. 8°C penraumbreite:
(10 min 30 s) 2,71m *Hobhe Podest 3. Etage
zwischen Uber- 02,=0,15m
einanderliegenden (2 min 20 s)
Podesten: 5 m
B=434m% | Ome=279m’"
(10 min 10 s)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Ldschversuche

zwischen (ber-
einanderliegenden

Maximale Brand- | indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur Melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum — i Qiﬁsl WO— Treppenraum
Brand- und Léschversuche [V Oz max.| [Tr] usiosezeltpunkie |y scchzeit und Zulassiger,
E = CO-u. CO;- (fotoelektr. u. -temperaturen Loschwassermenge (02u=0,15m")
mit Sprinkler Konzentrati- | Rauchmelder) bis zum Loschen | u. maximaler
on des Brandes (Omax)
im - Volumetrische Extinktions-
Treppenraum Wasserbeaufschia- | koeffizient
gung (Bezugsvolu-
men B)
Vertikale Spriihrichtung mit Windeinflul
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch SP9 Natiirlich
Brand im Treppenraum Wind: leichte
(Podest 1. Etage, am Gelénder) Sp5 Brise, ca. 3 m/s
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- (Glasfal: 3 mm, |(Mittelwert) an
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 68°C, RTl=ca. |1 m*Offnung
2 kg), Zindwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket| unter Podest d. 50 (ms)™) in 3.Etage ber
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)| 3.Etage (Sp5): . Kopfhéhe
schrag Uber der Zundwanne gekippt und| Tzze= 91°C BrTr ca. 66 Umin  |Windtemperatur:
am Gelénder abgestitzt , 2 Vierkantholzer| (10 min 51s) 1min2s Sp2, Sp3, Sp4: (ca.0,7 bar) |ca. 17°C
zur Unterstitzung (ca. 0,9 kg) (Glasfal}: 3 mm, 68°C, N ‘
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu BrTr2 RTI= ca. 50 (ms)'?) Léschbeginn:  [Offnung nach
* Halle>Treppenraum: auf ) 1 min 51 s keine Auslésung 10 min 51s B_rTrZ, vor
* Brandraum=>Treppenraum: auf] M'ge 3. Eg%ﬁi Ta2e=91°C LOS10hb_egslgn:
mit Vorhang (vollsténdig, 2min: 18, : SpP5* ) min 59 s
unterhalb des Oberlichtes) Vol.% T?mg'gfggg?z (Glasfak: 1,5 mm, |gesamt: 18min 29s:
Sprinkleranlage im Treppenraum: (13 min 10's) s 68°C, RTi= ca. ca. 12201 [pogest 2. Etage
1 Normalsprinkler (hangend) zentral unter| 3.Et(Toae) 16 (ms)™) R 0.u=0,15 m"
dem Podest der 3. Etage COac: 70 ppm (Et(orandner| Tz 78°C (ha?65e2T|:em o™ | (6min40s)
(13min 508) |dT;4¢): t=0 min: gmin9s el
e ! aumlédnge: _ 1
ca. 1 C, tarree: * @ Omax= 1,33mM
A (6,41m/2)m * Trep (11 min 20 5)
COzmax 12200 ca. 7°C penraumbreite:
ppm 2,71m * Hohe
(13 min) zwischen Uber- Podest 3. Etage
einanderliegenden 0,=0,156m
Podesten: 5 m (6 min)
B=434m?
Oma= 2,54 m™
(12 min)
Versuch SP10 Natiirlich
Brand im Treppenraum Sp5 Wind: leichte
(Podest 1. Etage, am Gelander) (Glasfal: 3 mm Brise, ca. 3m/s
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy-| 68°C. RTI= ca. 100 |(Mittelwert) an
len (Wande und Boden geschlossen, ca. " (ms)'?) 1 m*-Offnung
2 kg), Zundwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket| unter Podest d. in 3.Etage uber
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)| 3.Etage (Sp5): ca. 66 Umin  |Kopfhdhe
r i = ° BrTr -
schrig Uber der Ziindwanne gekippt und| T22e= 100°C (ca.0,7 bar) [|Windtemperatur:
am Gelander abgestitzt , 2 Vierkanthsizer| (3 min 50 s) 38s Sp2, Sp3, Sp4: : ca. 18°C
zur Unterstitzung (ca. 0,9 kg) (Glasfak: 3 mm, 68°C, 5 G
Tdren:  * Halle>Brandraum: zu BrTr2 RTi=ca 50 (ms)?) | ogomoedin®:  |bffnung nach
* Halle>Treppenraum: auf ) 1minds keine Auslosung Tooe= 100°C Loschbeginn:
* Brandraum>Treppenraum: auf| Mitte 3. Etage: =2e 3min55s
mit Vorhang (vollsténdig, Ozmn: 19,7 | Temp differenz SP5* gesamt: 33min 10s:
unterhalb des Oberlichtes) Vol.% im Treppen- | (Glasfa®: 3 mm, 68°C, ca. 21891 |Podest 2. Etage
Sprinkleranlage im Treppenraum: (7 min 10 s) auge: RTI= ca. 50 (ms)'?) 0,u=0.15 m
1 Normalsprinkler (hangend) zentral unter 3.Et.(T7e) — To2e= 90°C 1,52 Um® * min (3 min)
dem Podest der 3. Etage COmax 0 ppm | 1.Et.(Brandher 3min23s (halbe Treppen-
T e .« Trap- | Bt
. g Trolley A1m/2)m * Trep- min 50 s
002,8;“6000 ca. 5°C penraumbreite:
(7 min 30 s) 2.71m * Hohe Podest 3. Etaige

0,,=0,15m

Podesten: 5 m (3 min)
- 3!
B=434m? Omac= 1,01 M
(5 min)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Léschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Loéschanlage | Rauchabzug
Temperatur Melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum el S— Qi"‘ﬁl T Treppenraum
Brand- und Lschversuche |M: O max| [T usiosezellpunkie || gschzeit und Zulassiger,
L s CO- u. CO;- (fotoelekdr. u. -temperaturen | Bachwassarmisnis| (Hae=0, 15m )
mit Sprinkler Konzentrati- | Rauchmelder) b g imal
is zum Léschen u. maximaler
on des Brandes (Omax)
im - Volumetrische Extinktions-
Treppenraum Wasserbeaufschla- | koeffizient
gung (Bezugsvolu-
men B)
Vertikale Spriihrichtung mit Windeinfluff
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch SP11 Natiirlich
Brand im Treppenraum Sp5 Wind: ca. 0,6
(Podest 1. Etage, am Gelander) (Glasfals: 3 mm m/s (Mittelwert)
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- 68°C RTI=ca. [an1m?*-Offnung
len (W&nde und Boden geschlossen, ca. 50 '(ms)m) "~ |in 3.Etage tuber
2 kg), Zundwanne mit 0,5 1 Heptan, 1 Paket| unter Podest d. Kopfhohe
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)| 3.Etage (Sp5): ca. 66 I/min \Windtemperatur:
schrag ber der Zindwanne gekippt und|  Taze= 80°C BrTr1 (ca.07 bar) 6@ 17°C
am Gelander abgestitzt , 2 Vierkantholzer| (3 min 35s) Tmin31s o
zur Unterstitzung (ca. 0,9 kg) Sp2, Sp3, Sp4: Léschbeainn: |Offnung nach
Tiiren:  * Halle>Brandraum: zu BrTr2 (Glasfal: 3 mm, 68°C, & ritis 395 5 *|BrTr2, vor
* Halle> Treppenraum: zu . 2min1s RTI= ca. 50 (ms)'?) ol |oschbeginn:
* Brandraum>Treppenraum: auff Mitte 3. Etage: keine Auslosung L 2min11s

mit Vorhang (vollsténdig, Ozmin: 19,8 | Temp.differenz . : :
unterhalb des Oberlichtes) Vol.% im Treppen- SP&* gesamgé 213 5:'15‘? |355' Podest 2. Etage
Sprinkleranlage im Treppenraum: (6 min 20s) auge: (GlasfaB: 1,5 mm, ' 0.0 16 m_1g
1 Normalsprinkler (hangend) zentral unter 3.Et.(Trae) - 68°C, RTI= ca. 1,52 U/m® * min (2'min 50 5)
dem Podest der 3. Etage COpmax. 0 ppm | 1.Et.(Brandher 16 (ms) *) (halbe Treppen-
d(gi?%—-? min: keine Ausldsung Zguqlé?z%e: B Cr(maF O'Bgmd
. : 1 BrTr2- 41m/2)m * Trep- 4 min 50 s)
COQ,E;.“SOOD ca. 10°C penraumbreite:
(6 min 10's) 2.71m *Hohe Podest 3. Etage
zwischen tber- Oar=0 1'5 e
einanderliegenden Zub-ics
Podesten: 5 m (2 min 30 s)
- 3
B=434m?% Omar= 0.78 M
(5 min 20 s)
Versuch SP12 Natiirlich
Brand im Treppenraum Sp5 \Wind: ca. 0,6
(Podest 1. Etage, am Gelénder) (Glasfall: 3 mm, |m/s (Mittelwert)
Brandlast: Stapelbehailter aus Polypropy- 68°C, RTI=ca. |an 1 m*-Offnung
len (Wénde und Boden geschlossen, ca| unter Podest d 50 (ms)™) in 3.Etage Uber
2 kg), Zundwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Pakef] 3.Etage (Sp5)‘- ) qufhijhe
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)| ~T,2°= go°C Brir ca. 66 /min  |Windtemperatur:
schrag ber der Zundwanne gekippt und| (5'fin 44 5) 31s (ca.0,7 bar)  |ca. 17°C
am Gelander abgestitzt , 2 Vierkantholzer, Sp2, Sp3, Sp4: . )
zur Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) -3 m 0 Loschbeginn:  |Offnung nach
s 4 BrTr2 (Glasfall: 3 mm, 68°C, § 2o LiBschhadin:
Ttiren: *Hah'e>Brandraum. zu fmin3s RTI= ca. 50 (ms)'?) E m-msg" é‘, 2sc | e{_%mn.
. gf;‘;f;;ﬁﬁg‘;’;é ot m: auf| Mitte 3. Etage: keine Auslosung 2= L o
mit Vorhang (volistandia, | e | o diferenz » gesamt: 38min 36s:
' Vol.% im Treppen SP5 ca. 25481 Podest 2. Etage
Sprinkleraniagu: Efnm#g:;:n?;fﬁfht%) e - (Gggféaﬂéélﬁ o . 05“'=Q'1§0m-
1 Normalsprinkler (h&ngend) zentral unter, _ 3.Et{T7.3¢) 16| o 1,52 l/m* * min felmin:20;s)
COmax 0 ppm | 1.Et.(Brandher 16 (ms) ) (halbe Treppen- "
dem Podest der 3. Etage max dT74e): t=0 min| ~ keine Auslosung  [7& 08, © e'p Omac= 0,92m
ca. 2°C; tarre: 6.41 lzg * * T (5 min 10 s)
COzme 5200 | ca. 5°C Ll g
ppm penraumbreite:
(8 min) 2,71m * Hohe Podest 3. Etage
zwischen Uber- 0.4=0,16 m"
einanderliegenden (2 min 20 s)
Podesten: 5 m
B=434m° | Ome=1.15m"
(7 min 30 s)
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Bild 1.1: Aufbau des Versuchsholzgebaudes (Konstruktionszeichnung).
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Bild 1.2: Versuchsholzgebaude mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage in der

Brandversuchshalle der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik.

- Gesamtansicht und Brandraum
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Bild 1.3: Versuchsholzgebaude mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage in der

Brandversuchshalle der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik.

- Treppenraum
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Bild 1.4: Versuchsholzgebiude mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage in der

Brandversuchshalle der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik.

- Rauchabzug, Winderzeugung, Verdampfer Nebelmaschine
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Bild 1.5: Brandlasten im Treppenraum auf dem Podest der 1. Etage.
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Versuchsholzgeb&ude mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage in der

Bild 1.6

Brandversuchshalle der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik.

- MeRtechnik

55



Japjuuds
-loje)ipu] Jop apjundjlazasg|sny
Jap Bunpyuug inz J8jdwouely oL

pIxouowuajyoy

pun pixoipuajyoy| ‘yojsianes iny}

uaiojesAjeueses) aydi4aINUIRUOY
:wnesuaddaa]

pun -pueig wi asAjeuesebpuelg 6v

abe}3 ‘¢ Jop Bunuyo
-,Wl | ue Jejpwowduepel|abn|d gy

wneJuaddau ]
[-puelg INJUaYISIMZ pun Jnjunels
-uaddai] ue aiyoinejs-ppueld L'y

abey3 ¢ pun ‘g 19p

u?)sapod uap jne wnesuaddai ]

wi J9qab- pun Jabuejdwiy

-Jyd1ge ‘(4aunepy) yesabygaw
-JyoI7 Jw Bunssawalydipyoney 9y

Bild 1.7: Versuchsholzgebdude mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage in der

Brandversuchshalle der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik.

- MeRtechnik
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Bild 1.8: Versuchsholzgebdude mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage in der

Brandversuchshalle der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik.

- MeR- und Videotechnik
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Versuch HTR8 - Ausgewahlte Temperaturverlaufe, Wasservolumenstrom,

optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), Oz-, CO,- und CO-
Konzentration, maximal zuldssige Betriebstemperaturen fur Ver-

Bild 3.2

glasungen, Rauchabzug, Ventilationsbedingungen.
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Bild 3.3: Versuch HTR8 — Brandgrofe bei Léschbeginn.
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Bild 3.4: Versuch HTR8 — maximale Verrauchung im Treppenraum.
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Versuchsaufbau und Brandschaden.

Bild 4.1: Versuch HTR9
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Versuch HTR9 - Ausgewahlte Temperaturverldufe, Wasservolumenstrom,

optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), O2-, CO2- und CO-
Konzentration, maximal zulassige Betriebstemperaturen fir Ver-

glasungen, Rauchabzug, Ventilationsbedingungen.

Bild 4.2



BrandgroBe bei Léschbeginn

Versuch HTR9

Bild 4.3:

Versuch HTR9 — BrandgrofRRe bei Léschbeginn.
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Versuch HTR9 — maximale Verrauchung im Treppenraum.

Bild 4.4:
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Versuch SP5 — Versuchsaufbau und Brandschaden.

Bild 5.1:
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Versuch SP5 - Ausgewahlte Temperaturverlaufe, Wasservolumenstrom,
optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), O,-, CO2- und CO-
Konzentration, maximal zuléssige Betriebstemperaturen fur Ver-

Bild 5.2

glasungen, Rauchabzug, Ventilationsbedingungen.
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BrandgroRe bei Loschbeginn

Versuch SP5

Bild 5.3: Versuch SP5 — BrandgroRe bei Loschbeginn.
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Versuch SP5 — maximale Verrauchung im Treppenraum.

Bild 5.4:
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— Versuchsaufbau und Brandschaden.

: Versuch SP6

Bild 6.1
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Versuch SP6 - Ausgewahlte Temperaturverlaufe, Wasservolumenstrom,
optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), Oz-, CO2- und CO-
Konzentration, maximal zulassige Betriebstemperaturen fur Ver-

Bild 6.2

glasungen, Rauchabzug, Ventilationsbedingungen.
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BrandgroRe bei Loschbeginn

Versuch SP6

Bild 6.3: Versuch SP6 — BrandgréfRe bei Léschbeginn.
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Versuch SP6 — maximale Verrauchung im Treppenraum.

Bild 6.4:
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— Versuchsaufbau und Brandschaden.

Versuch SP7

Bild 7.1:
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Versuch SP7 - Ausgewéhite Temperaturverldufe, Wasservolumenstrom,
optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), O,-, CO»- und CO-
Konzentration, maximal zulassige Betriebstemperaturen fur Ver-

Bild 7.2

glasungen, Rauchabzug, Ventilationsbedingungen.
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Versuch SP7: BrandgroBe bei Léschbeginn

Bild 7.3: Versuch SP7 — BrandgroRe bei Léschbeginn.
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Bild 7.4: Versuch SP7 — maximale Verrauchung im Treppenraum.
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Versuch SP8 — Versuchsaufbau und Brandschaden.

Bild 8.1:
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Versuch SP8 - Ausgewahlte Temperaturverlaufe, Wasservolumenstrom,
optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), Oz-, CO2- und CO-
Konzentration, maximal zulassige Betriebstemperaturen fur Ver-

Bild 8.2

glasungen, Rauchabzug, Ventilationsbedingungen.

80



bzl
} . €002 21 S

5\

uuibaqyoso 19q agoibpuelg :8dS YoNsSIaA

Bild 8.3: Versuch SP8 — Brandgréfie bei Léschbeginn.
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Bild 8.4: Versuch SP8 — maximale Verrauchung im Treppenraum.
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Versuchsaufbau und Brandschaden.

Versuch SP9 —

Bild 9.1:
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Versuch SP9 - Ausgewahlte Temperaturverlaufe, Wasservolumenstrom,
optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), Oz-, CO,- und CO-
Konzentration, maximal zulassige Betriebstemperaturen fir Ver-

Bild 9.2

glasungen, Rauchabzug, Ventilationsbedingungen.
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Bild 9.3: Versuch SP9 — BrandgréRe bei Léschbeginn.
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Bild 9.4: Versuch SP9 — maximale Verrauchung im Treppenraum.
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Versuch SP10 — Versuchsaufbau und Brandschaden.

Bild 10.1:
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Versuch SP11 - Ausgewahlte Temperaturverlaufe, Wasservolumenstrom,

optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), O,-, CO2- und CO-
Konzentration, maximal zulassige Betriebstemperaturen fir Ver-

glasungen, Rauchabzug, Ventilationsbedingungen.
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derdruck-Wassernebel mit Normal-Sprinkler.
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- Versuche mit Wind
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