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In den vorliegenden Untersuchungen wurden mit kleinen Modellbrandlasten die Verhaltnisse bei einem Entstehungsbrand
im 25 m2 - Brandraum der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik bei anschlieRendem Léscheinsatz mit ortsfester Hoch-
druck-Wassernebelléschanlage sowie das Ansprechverhalten von fotoelektronischen Rauchmeldern und von thermischen
Glasfass-Ausldseelementen bei unterschiedlichen Ventilationsbedingungen (Tdr: zu/auf, Fenster: zu/auf/gekippt) untersucht.
Bei den im Realmafistab durchgefiihrten Versuchen konnte u. a. folgendes festgestellt werden:

e Aufgrund der relativ kleinen Modellbrandlasten ist die Warmefreisetzungs- und Brandrauchentwicklung geringer als bei
gréReren Branden. Dies fuhrt dazu, dass Indikatorsprinkler und Rauchmelder erst nach relativ langer Zeit auslsen. Ins-
besondere hat die Temperaturentwicklung im Brandraum einen entscheidenden Einfluss auf das Ausléseverhalten der
thermischen Glasfass-Ausléseelemente.

e Beiden Versuchen ergab sich eine zum Teil sehr deutliche asymmetrische Temperaturverteilung unter der Raumdecke,
und dies bereits ohne Windeinfluss auf die Offnung. Diese Verteilung ist nur bedingt durch die unterschiedlichen Ventila-
tionsbedingungen aufgrund der unterschiedlichen Offnungszustande von Tir und Fenster erklarbar. Auch die Brandlast-
grofde sagt bei den durchgefiihrten Versuchen nicht unbedingt etwas Uber die Geschwindigkeit der Temperaturentwick-
lung aus. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die Ausldsung von Rauchmeldern und von thermischen Glasfass-
Ausléseelementen.

e Wahrend des Loscheinsatzes ergibt sich eine betrachtliche Verschlechterung der Sichtim Brandraum durch das Spriih-
nebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol. Dies halt noch einige Minuten nach Abstellen der Léschanlage an, wobei die
Offnungszusténde von Fenster und Tiir nicht veréandert wurden.

e Der tiefsitzende Glutbrand der Holzkrippe konnte durch den Hochdruck-Wassernebel nicht geléscht werden. Die
Restglut wurde manuell abgeldscht. Die weitere Brandausbreitung auf die im Umfeld der geziindeten Holzkrippe befindli-
che Brandlast in Form von Sofakissen wurde jedoch betrachtlich reduziert.

e Man erkennt aus den durchgefiihrten Versuchen mit unterschiedlichen Brandlasten und unterschiedlichen Ventilations-
bedingungen, dass selbst bei dem hier verwendeten relativ kleinen Raum grof3e Unterschiede bzgl. des Ansprechverhal-
tens (Temperatur und Zeit) von Rauchmeldern und thermischen Glasfassausléseelementen sowohl innerhalb des Rau-
mes als auch beim Vergleich vermeintlich identischer Versuche auftreten. Dies hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Auslegung von Brandmeldeanlagen mit Zweimelderabhangigkeit und der entsprechenden zeitlichen Ausléseverzoge-
rung der Melder, insbesondere im Hinblick auf die Auslésung von Léschanlagen bzw. der Alarmierung der Feuerwehr.

e Bzgl. dem Niederschlagen von Gasen und Dampfen durch Wassernebel kann folgende Aussage gemacht werden: Die
Loslichkeit von Ammoniak, Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff und Chlor in Wasser ist gegeniiber Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid weitaus grofRer. Hieraus ist unmittelbar einleuchtend, dass das Niederschlagen dieser Gase mit Wasserne-
bel Sinn macht, dagegen das Niederschlagen von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid und damit die Reduktion dieser Ga-
se in der Raumluft nur eine untergeordnete Rolle spielt.

e Aufgrund des relativ kleinen Brandraumes mit einer Grundflache von 25 m? besteht weiterhin groRer Untersuchungsbe-
darf beim Einsatz von Wassernebel z.B. in groRen Hallen, Tunneln etc. bzgl. des Einflusses von Ventilationsstrémungen
auf die Léschwirkung bei den unterschiedlichen Arten von Wassernebel.

Ein Vergleich der hier durchgefiihrten Untersuchungen und sonstigen an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik do-
kumentierten nationalen und internationalen Untersuchungen legt den Schluss nahe, dass Niederdruck-Wassernebel Vorteile
in der Brandbek&mpfung gegentiber Hochdruck-Wassernebel sowohl bei flissigen als auch bei festen Brandstoffen aufweist.

Schlagwaorter: Brand- und Rauchausbreitung, Raumbrand, Abbrandrate, Warmefreisetzung, Rauchmelder, thermi-
sche Glasfassausloseelemente, Zweimelderabhangigkeit, Sprinkler, Hochdruck-Wassernebel, Niederdruck-
Wassernebel, Sichtverhaltnisse, Brandrauch, Niederschlagen von Gasen und Dampfen mit Wassernebel




1. EINLEITUNG

Die seit Jahren andauernde Diskussion darUber, welcher Wassernebel (Nieder-, Mittel-
oder Hochdruck) fur die Brandbekampfung optimal ist, ist noch nicht zu einem Abschluss

gekommen.

Hierbei muss u. a. auch unterschieden werden, ob z.B. Brande mit flussigen oder festen

Brandstoffen bekampft werden sollen.

Ganz entscheidend sind insbesondere die Luftungsbedingungen bei der Loschwirkung von
Wassernebel. Je feiner die Tropfen sind, desto leichter konnen diese durch von auf3en auf-
gepragte Luft-Stromungen abgelenkt werden und stehen dann ggf. am Brandherd nicht

mehr zur Léschung zur Verfigung.

In den bisherigen Untersuchungen von Kunkelmann [1 bis 7] wurden sowohl im Versuchs-
treppenraum der FFB [1] bis [6] als auch im 10 m? [3] und im 25 m? - Brandraum [7] der For-
schungsstelle flr Brandschutztechnik am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) mit klei-
nen Versuchsbranden die Verhaltnisse bei einem Entstehungsbrand und anschlieRendem

Loscheinsatz mit ortsfester Wasserloschanlage untersucht.

Der Brand wurde in den bisherigen Versuchen mit einer Niederdruck- [1 — 7], einer Hoch-
druck-Wassernebelléschanlage [6] oder einer Sprinkleranlage mit Normalsprinkler [1], [2]

bekampft.

Mit Hilfe verschiedener Messeinrichtungen wurden jeweils vor allem der zeitliche Verlauf von
Temperatur, Druck, Rauchdichte und den verschiedenen Schadstoffkonzentrationen gemes-
sen. Mit mehreren Videokameras wurde die Brand- und Rauchentwicklung jeweils aufge-

zeichnet und anschlielRend ausgewertet.

Bei den Versuchen im Versuchstreppenraum [2], [6] wurde auch der Einfluss von auf3en auf-
gepragten Strémungen (z.B. Wind) auf Offnungen mitberticksichtigt. Dieser kann sich erheb-

lich auf die Verrauchung und das Léschergebnis auswirken.



In der vorliegenden Arbeit werden weitergehende Untersuchungen mit Hochdruck-

Wassernebel im 25 m? - Brandraum beschrieben.

In dieser Arbeit wird besonderer Wert auf unterschiedliche Ventilationsverhaltnisse im
Brandraum (realisiert durch unterschiedliche Offnungszustande des Fensters und der Tiir)

gelegt.

Obwohl der Windeinfluss auch bei dem hier verwendeten 25 m? - Brandraum und vergleich-
baren Szenarien, wie frihere Untersuchungen an der FFB gezeigt haben, aufgrund des
erheblichen Einflusses nicht vernachlassigt werden kann, mussten die Versuche aus Grun-
den der projektbedingten Beschrankung auf die Variation sonstiger Einflussgréfen, jedoch

ohne Windeinfluss durchgeflihrt werden.

Aufgrund des relativ kleinen Brandraumes mit einer Grundflache von 25 m? besteht weiter-
hin grof3er Untersuchungsbedarf beim Einsatz von Wassernebel z.B. in groRen Hallen,
Tunneln etc. bzgl. des Einflusses von Ventilationsstromungen auf die Léschwirkung bei

den unterschiedlichen Arten von Wassernebel.



2. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN MIT HOCHDRUCK-

WASSERNEBEL

2.1. Versuchsaufbau, Messtechnik und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau, die Messtechnik und die Versuchsdurchfuhrung sind den Bildern 1.1

und 1.2 sowie Tabelle 1 zu entnehmen.

Als MessgroRen wurden Temperaturen an verschiedenen Positionen im Brandraum, der
Volumenstrom am Spruhkopf sowie die Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxid-

Konzentration im Brandraum als Funktion der Zeit aufgezeichnet.

Auf die messtechnische Erfassung der Rauchdichte (Extinktionskoeffizient) wurde im Ge-

gensatz zu den Versuchen im Treppenraum (siehe [6]) verzichtet.

In den Untersuchungen wurden Brandlasten bei den jeweiligen Versuchen gemaf Bild 1.1

eingesetzt.

Zur Branddetektion im Raum werden Rauchmelder und fotoelektronische Rauchmelder

verwendet.

Indikatorsprinkler sind Sprinklerkopfe ohne Léschfunktion. Diese werden Uber eine Rohrlei-
tung mit Druckluft beaufschlagt. Bei der hydraulischen Sprengung des Glasfasses aufgrund
der Warmeeinwirkung des Brandes ergibt sich ein schlagartiger Druckabfall, der am jeweili-
gen Manometer auf einem Anzeige-Tableau auferhalb des Brandraumes angezeigt wird.
Das Ausldseverhalten dieser Sprinkler entspricht dem Ausléseverhalten in einer Trocken-

sprinkleranlage.

Auf dem Anzeige-Tableau wird weiterhin das Ansprechen der Rauchmelder an den ver-

schiedenen Positionen im Raum Uber Leuchtdioden visuell angezeigt.

Als Indikatorsprinkler (Sprinkler ohne Loschfunktion) wurden Sprinkler mit 68°C Nennauslo-

12 112
)

setemperatur und 3 mm Glasfass (mittlerer RTI-Wert: ca. 50 m "™ s '“) verwendet, die im



Vergleich zu Sprinklern mit 5 mm Glasfass, besonders im Hinblick auf den Personenschutz,

deutlich kirzere Auslosezeiten unter gleichen Randbedingungen liefern.

Das Ansprechen des Indikatorsprinklers zentral neben dem Spruhkopf wurde bei der Gber-
wiegenden Anzahl der Versuche als Auslosekriterium fur die Wassernebelldschanlage

verwendet.

Bei zwei Versuchen wurde abweichend hiervon das Ansprechen des Rauchmelders zentral
neben dem Spruhkopf ebenfalls als Auslosekriterium fur die Wassernebelloschanlage ver-

wendet.

Als Rauchmelder wurden handelsiibliche Heimrauchmelder nach dem fotoelektronischen

Prinzip mit VdS-Zulassung verwendet.

Bei den Versuchen wurden aul3er dem Druck am Spruhkopf und dem Ausldsekriterium
Rauchmelder oder Indikatorsprinkler auch die Ventilationsbedingungen (Tur bzw. Fenster
geoffnet oder geschlossen) variiert, jedoch ohne eine zusatzliche voreingepragte Aulen-

stromung (Windeinfluss).

2.2. Auslegung von Dusen und Spruhkopf - Tropfenmessungen und
Kaltversuche

Der Hochdruck-Spruhkopf wurde von der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik so kon-
Zipiert, dass ein maximaler Volumenstrom von 13 I/min bei einem Druck von 135 bar

(Uberdruck) verspriiht wurde.

Dieser Volumenstrom wurde gewahlt, um direkte Vergleichsversuche zu einer Niederdruck-

Wassernebeldlse (4 bar) zu erhalten (siehe Versuche im Holztreppenraum, Kunkelmann

[6]).

Bei einem Druck von 80 bar liefert dieser Hochdruck-Spruhkopf einen Volumenstrom von
10 I/min.



Bei den eingesetzten Hochdruckdusen (Tabelle 1) handelt es sich um Dralldisen. Die
Dusen erzeugen einen kreisférmigen Hohlkegel und weisen einen Bohrungsdurchmesser

von 1,2 mm auf.

Die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen verschiedene Kaltsprihversuche sowohl mit der Einzeldise
als auch dem Spruhkopf jeweils bei 135 bar im Freien, im Brandraum und im Treppenraum

mit und ohne Windeinfluss.

Bild 2.3 zeigt den volumetrisch mittleren Tropfendurchmesser D3 (50% des zerstaubten
Gesamtvolumens haben Tropfen, deren Durchmesser kleiner oder grof3er ist) der verwen-
deten DUsen. Malgeblich ist hierbei die Kurve fur 80 bar. Fir den Bohrungsdurchmesser

1,2 mm der hier verwendeten Einzeldlsen ergibt sich ein Wert von ca. 37 uym.

Far den Druck 135 bar liegen keine Tropfenmessungen vor. Bei dem hoheren Druck ergibt

sich qualitativ eine Verschiebung zu etwas geringeren TropfengroRen als bei 80 bar.

Bild 2.4 zeigt beispielhaft den Verlauf des mittleren Tropfendurchmessers (arithmetisches
Mittel aller Tropfendurchmesser) D1, des volumetrisch mittleren Tropfendurchmessers D3
sowie des Sauter-Durchmessers (Verhaltnis: Summe aller Tropfenvolumina / Summe aller
Tropfenoberflachen) D3, tUber einem Sprihradius von 80 mm - hier allerdings fir einen

Druck von 50 bar und einen Bohrungsdurchmesser von 2,3 mm.

Eine wesentliche Aussage dieser Kurven ist, dass die TropfengréRen des verwendeten Du-
sentyps im Zentrum unter der Dusenaustritts6ffnung kleiner sind als im Randbereich. Bei-
spielsweise steigt der Sauter-Durchmesser, der vorzugsweise zur Beschreibung von War-
me- und Stoffaustauschprozessen herangezogen wird, von 30 um im Zentrum der Dlse

auf 100 um beim Radius 80 mm an.

Bild 2.5 zeigt beispielhaft die Tropfengeschwindigkeitsverteilung und Bild 2.6 die Volumen-
stromdichte Uber einem Sprihradius von 80 mm - ebenfalls fir einen Druck von 50 bar und
einen Bohrungsdurchmesser von 2,3 mm. Die entsprechenden Bilder flir die verwendete
1,2 mm Einzelduse bei den Dricken 80 bar oder 135 bar stehen der Forschungsstelle nicht

zur Verfugung.



3. BRANDVERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DER WARMEFREISETZUNG

Zur Bestimmung der Warmefreisetzung Uber den gesamten Zeitraum des Abbrennens der
beiden Brandlasten Nr. 2 und Nr. 3 nach Bild 1.1 wurden 2 Vorversuche ohne Loscheinsatz

bei geschlossener Tur und geéffnetem Fenster durchgefuhrt.

Die Warmefreisetzung wurde mittels einer Abbrandwaage an Position VR im Brandraum

ermittelt.

Die Abbrandmasse [|M ergibt sich aus der Differenz zwischen Anfangsmasse M, und der

noch nicht verbrannten Masse der Stoffe zum Zeitpunkt t zu

M =M, —M(t) (1)

Die zeitliche Abbrandrate M ergibt sich aus

dAM) _ dM _ 2)

at  dt

Hiernach ergibt sich der Zusammenhang zwischen der in der Zeiteinheit freigesetzten

Warmemenge, d.h. dem Warmestrom (Brutto) Q und der Abbrandrate M fiir einen homo-

genen Stoff bei vollstandiger Verbrennung.

Q =MxH, (3)

Bei einer aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Brandlast sind die Massen-
strome und Heizwerte der Einzelkomponenten zu bertcksichtigen, was aber insbesondere
in einem fortgeschrittenen Brandstadium nicht mehr maoglich ist. Die gemessenen
Abbrandkurven charakterisieren daher das Abbrandverhalten der gesamten Brandlast, da
schon nach kurzer Zeit die Trennung der Vorgange auf die verschiedenen Komponenten

nicht mehr maoglich ist.



Fur den Heizwert H, wird der gewichtete Heizwert aus den Komponenten der Brandlast

eingesetzt. Dieser ergibt sich nach folgender Beziehung:

Zn:F)I ><Hu,i n

Ho==——— =Y p,xH,, (4)

i P| i=1
i=1

Der aufsteigende fuhlbare Warmestrom ist wesentlich geringer als der nach Gleichung (3)
errechnete Warmestrom (Brutto). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass durch unvollstandige
Verbrennung der Heizwert H, nicht erreicht wird und Warme durch Strahlung an die Umge-
bung abgegeben wird. Eine unvollstandige Verbrennung entsteht z.B. durch den Einfluss
flammenhemmender Zusatze auf die Verbrennung, durch Sauerstoffmangel sowie durch
nicht ausreichende Zundenergien zur Zindung der durch Warmeeinwirkung entstandenen

und nach oben abstromenden Zersetzungsgase und -dampfe und fuhrt u. a. zu Ruf3bildung.

Der Restwarmestrom (fuhlbarer Warmestrom) Qs betragt je nach verwendeter Brandlast

und geometrischer Anordnung ca. 70 % des theoretischen Wertes (Warmestrom (Brutto)).

Der fuhlbare Warmestrom ist der Warmestrom, der oberhalb des brennenden Stoffes auf-
tritt, und der im wesentlichen sowohl flr das Ansprechen von thermisch wirkenden Auslo-
seelementen einer Loschanlage verantwortlich ist als auch bei der thermischen Auslegung

von Decken oder Dachern, z.B. von Lagergebauden, berucksichtigt werden muss.

Bei den nachfolgenden Versuchen werden quantitative Aussagen nur zum Warmestrom

(Brutto) gemacht.



3.1. Br2V1 -Tir: zu, Fenster: auf — Ziindung Brandlast VR, Brandlast Nr.: 2

Fir die Brandlast Nr. 2 in Versuch Br2V1 gemal Bild 1.1 ergibt sich folgende Berechnung

des mittleren Heizwertes:

Brandlast Nr.2

Heizwert Einzelmasse Massenanteil Heizwert
[MJ/kg] (massenanteilbezogen)
Holz 16,8 MJ/kg 2 kg 0,8458 14,209 MJ/kg
Kissen aus
22,6 MJ/kg 0,325 kg 0,1375 3,108 MJ/kg
Polyester
Spiritus 25,3 MJ/kg 0,0395 kg (50 ml) 0,0167 0,423 MJ/kg
Gesamt - 2,3645 kg 2 =1 H.= 17,74 MJ/kg

Tabelle 2 und Bild 3.1 geben Auskunft zu den Ausldsezeiten von Rauchmeldern und Indi-
katorsprinklern sowie Uber den zeitlichen Verlauf der Temperaturen und des Warmestromes
(Brutto).

Die Videoprints in den Bildern 3.3 und 3.4 zeigen im Vergleich die Verrauchung bei den

Versuchen Br2V1 und Br3V1 beim Ansprechen der Rauchmelder und Indikatorsprinkler.

Die Warmefreisetzung betragt bei diesem Versuch nach 1 min ca. 2 kW, der maximale Wert
von 81 kW wird nach 5 min 29 s erreicht.

Die Videoauswertung des Versuches zeigt, dass das Kissen bereits nach 42 s durchbrennt.
Hierdurch greift das Kissen mit dem gegenuber Holz grofieren Heizwert frih in das Brand-
geschehen ein.

Aufgrund der geringen Warmefreisetzung sprechen bei diesem Versuch nur die Indikator-
sprinkler VR und ZEN an.




3.2. Br3V1 - Tir: zu, Fenster: auf — Zindung Brandlast VR, Brandlast Nr.: 3

Fur die Brandlast Nr. 3 in Versuch Br3V1 gemal} Bild 1.1 ergibt sich folgende Berechnung

des mittleren Heizwertes:

Brandlast Nr.3

Heizwert Einzelmasse Massenanteil Heizwert
[MJ/kg] (massenanteilbezogen)
Holz 16,8 MJ/kg 4 kg 0,7062 11,864 MJ/kg
Kissen aus
22,6 MJ/kg 1,625 kg 0,2869 6,484 MJ/kg
Polyester
Spiritus 25,3 MJ/kg 0,0395 kg (- 50 ml) 0,0069 0,176 MJ/kg
Gesamt - 5,6645 kg 2 =1 H.= 18,52 MJ/kg

Tabelle 2 und Bild 3.2 geben Auskunft zu den Auslésezeiten von Rauchmeldern und Indi-
katorsprinklern sowie Uber den zeitlichen Verlauf der Temperaturen und des Warmestromes

(Brutto) sowie die Warmestrome beim Auslosen der Rauchmelder und Indikatorsprinkler.

Die Videoprints in den Bildern 3.3 und 3.4 zeigen im Vergleich die Verrauchung bei den

Versuchen Br2V1 und Br3V1 beim Ansprechen der Rauchmelder und Indikatorsprinkler.

Die Videoauswertung des Versuches zeigt, dass das Kissen erst nach 1 min 37 s, also 55 s
spater als bei Versuch Br2V1 durchbrennt. Einen Einfluss kénnen hier die groieren Stro-
mungswiderstande innerhalb der Krippe aufgrund der doppelten Hohe gegentiber Versuch
Br2V1 haben. Wie frihere Untersuchungen an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
zur Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zwischen Lagerstapeln gezeigt haben, haben die

Abstande einen zum Teil betrachtlichen Einfluss (siehe Kunkelmann [11]).

Die Temperaturen sind bei Versuch Br2V1 im Zeitraum bis ca. 6 min hierdurch hoher als bei
Versuch Br3V1.

Ebenfalls ist die Abbrandrate bei Versuch Br2V1 im Zeitraum bis ca. 6,5 min hoher als bei
Versuch Br3V1.




Im Mittel I6sten die Rauchmelder infolge von grélerer Brandlast und Warmefreisetzung bei

Versuch Br3V1 schneller aus als bei Versuch Br2V1.

Das Temperaturniveau im Bereich der Rauchmelder ist bei Versuch Br3V1 niedriger als bei
Versuch Br2V1.

Die Warmefreisetzung betragt bei diesem Versuch nach 1 min ca. 7 kW, der maximale
Wert von 163 kW wird nach 8 min 35 s erreicht.

Aufgrund der grélieren Warmefreisetzung gegenuber Versuch Br2V1 sprechen bei diesem

Versuch samtliche 5 Indikatorsprinkler an.

Nicht unmittelbar erklarbar ist, dass trotz der groReren Warmefreisetzung bei diesem Ver-

such die Indikatorsprinkler VR und ZEN spater ansprechen als bei Versuch Br2V1.

4. BRAND- UND LOSCHVERSUCHE

4.1. HDSC135B1

- Tur: zu, Fenster: auf (Rohbauo6ffnung)— Zundung 5 Brandlasten im Raum

Auslésung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzen, Brandlast Nr. 1

Die Bilder 4.1 bis 4.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints die
Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrauches,

des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Léschvorgang.

Ausschliel3lich bei diesem Versuch wurden 5 im Brandraum verteilte Brandlasten nahezu
gleichzeitig geziindet (Ubrige Versuche nur Brandlast an der Position VR). Hierdurch ergab
sich eine deutlich schnellere Entwicklung der Warmefreisetzung als bei den tbrigen Versu-

chen.

Erkennbar wird dies aus der erheblich kirzeren Zeit bis zur Auslésung der Rauchmelder
(Mittelwert: 51 s) und der Indikatorsprinkler (Mittelwert: 1 min 21 s) nach Tabelle 2, im Ver-

gleich zu den weiteren Versuchen.
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Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Loschvor-

ganges und 3 min nach dessen Beendigung.

Bild 4.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke unmittelbar
neben den Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Loschwasservolumenstromes sowie

der Konzentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid (in 1,5 m Hohe).

Weiterhin geben dieses Bild und Tabelle 2 Auskunft Uber die Ausldsezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Fur den Versuch werden keine Loschwassermenge und keine Loschzeit bis zum vollstandi-
gen Loschen des Brandes angegeben, da die Holzkrippe durch den Hochdruck-Wasser-
nebel nicht vollstandig geloscht werden konnte. Die Restglut wurde mit Wasser manuell

abgeldscht.

Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 4.4 enthommen

werden.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne

Wiederanstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 3 min 24 s wurden ca. 44 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Der Versuchsablauf zeigt, dass bei gleichmafig verteilter Brandlast (und gleichzeitiger Zin-
dung) die Strdomung des heiRen Brandrauchs ebenfalls als gleichmaRig bezeichnet werden
kann. Dies fuhrte zu einer nur geringen Streuung der Einzelwerte der Auslésezeiten von
Rauchmeldern und Indikatorsprinklern und den jeweils zugeordneten Temperaturwerten,

wie der Tabelle 2 enthommen werden kann.
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Bereits nach 1 min wird eine Temperatur von ca. 60°C (TB7) an der Decke erreicht.

Die Fensteroffnung hatte in der Frihphase der Brandentwicklung darauf offenbar nur gerin-
gen Einfluss, auch weil sich bedingt durch die Lage der Oberkante der Fensterdffnung im
Raum eine, wenn auch nur wenige cm dicke, Rauchschicht ausbilden konnte, bei insgesamt

guter Stromungssymmetrie (vgl. hierzu die in Bild 1.1 angegebenen Raumabmessungen).

Die Tabellenwerte in Tabelle 2 weisen bezuglich der Gaskonzentrationen aus, dass derim
vfdb-Leitfaden ,Ingenieurmethoden des Brandschutzes® [8] in Tabelle 3.4 genannte CO-
Grenzwert fur kurze Aufenthaltsdauer (< 5 min) mit 500 ppm kurzfristig erreicht wurde

(Messstelle in 1,5 m Héhe).

An dieser Stelle soll allerdings bemerkt werden, dass die Loslichkeit von Gasen im Wasser-
nebel bei der Bestimmung der Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlen-

monoxid nicht berltcksichtigt wurde.

Die Loéslichkeit von Gasen in Wasser ist von der Gasart, vom Druck und von der Tempera-
tur abhangig. Je hoher der Druck, desto mehr Gas ist in Wasser 16slich. Offnet man z.B.
eine Flasche kohlensaurehaltiges Mineralwasser, so entweicht Kohlendioxid — zur Herstel-
lung wurde Kohlendioxid in natlrliches Mineralwasser eingepresst und geldst. Dieser Fall
des erhohten Druckes in feinverteiltem Wassernebel liegt im vorliegenden Fall der Brand-

bekampfung nicht vor.

Allerdings nimmt mit hdherer Temperatur die Loslichkeit in Wasser ab.

Bei Mdller [15] findet man eine Zusammenstellung fir die Loslichkeit verschiedener Gase in
Wasser (Ldslichkeit in g Gas je kg Wasser bei 101,3 kPa) nach Tabelle 3.

Man erkennt, dass die Léslichkeit von Kohlendioxid in Wasser wesentlich grof3er als die von
Kohlenmonoxid und Sauerstoff ist. Daher durfte z.B. der gemessene Wert fur die Kohlendi-
oxid-Konzentration zu niedrig sein. Eine quantitative Aussage kann hier allerdings fur die

gemessenen Gaskomponenten nicht gemacht werden.

Man erkennt in der Tabelle weiterhin, dass die Loslichkeit von Ammoniak, Schwefeldioxid,

Schwefelwasserstoff und Chlor gegentber Kohlenmonoxid und Kohlendioxid weitaus gro-

12



Rer sind. Hieraus ist unmittelbar einleuchtend, dass das Niederschlagen dieser Gase mit
Wassernebel Sinn macht, dagegen das Niederschlagen von Kohlenmonoxid und Kohlendi-

oxid nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Unter den hier dargestellten Versuchsbedingungen — die gemessenen Temperaturen er-
reichten die in der Tabelle 2 genannten Werte nur unter der Raumdecke — ware auch ein
ungefahrlicher kurzfristiger Aufenthalt von ungeschutzten Personen im Brandraum wahrend
des Versuchs ohne bleibende Schaden mdglich gewesen, auch wenn lokal héhere Werte
fur die Rauchdichte als fur Rettungswege tolerierbar aufgetreten sind (siehe auch Kunkel-

mann [6]).

Dieses zeigt auch die Zusammenstellung der Auswirkungen der unterschiedlichen Konzent-
rationen von Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid auf den menschlichen Organis-
mus bei Branden im Vergleich mit einem nicht bekampften Wohnzimmerbrand (Kunkelmann
[9]) nach Bild 4.5: Tédliche Sauerstoff- und Brandgaskonzentrationen kdnnen bei Branden

z.B. in Wohnraumen bereits unter 3 Minuten auftreten.

Bei der hier durchgefuhrten Brandbekampfung mit Hochdruck-Wassernebel werden die kri-

tischen Konzentrationen fur Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid nicht erreicht.

Das nachfolgende Bild 4.6 zeigt die Zeiten bis zum Auftreten eines Flashovers (siehe Kun-
kelmann [10]). Diese Zeiten sind zum einen der internationalen Literatur entnommen wor-
den, zum anderen aus Untersuchungen an der Forschungsstelle flr Brandschutztechnik. Im
Mittel trat der Flashover nach 7 Minuten bei Versuchsbranden auf. Aus den angegebenen
Zeiten ist abzuleiten, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die Feuerwehr erst nach einem
Flashover eintrifft, relativ hoch ist. Dieser Flashover wird jedoch durch die frihzeitige
Brandbekampfung mit der eingesetzten Loschanlage, unter Bericksichtigung der Zuverlas-
sigkeit von Loschanlagen (definiert durch die Versagenswahrscheinlichkeit) wirksam ver-
hindert.
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4.2. HDSC135B2
- TUr: zu, Fenster: auf (Rohbaudffnung) — Zindung Brandlast VR

Auslésung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzen, Brandlast Nr. 2

Im Gegensatz zu Versuch HDSC135B1 wurde die Brandlast nur an Position VR gezundet.

Die Bilder 5.1 bis 5.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints die
Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrauches,
des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Léschvorgang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Loschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 5.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke unmittelbar
neben den Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Léschwasservolumenstromes sowie

der Konzentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin geben dieses Bild und Tabelle 2 Auskunft Gber die Ausldsezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Aufgrund der Tatsache, dass der zentrale Indikatorsprinkler nicht ausldste, wurde die

Loschanlage manuell nach 8 min 58 s ausgelost.

Der Beginn des Loschvorganges wurde willkurlich festgelegt, weil das grundsatzlich vorge-
sehene Ausldsekriterium, namlich die erfolgte thermische Auslésung durch Platzen des
Glasfasses am zentral im Raum unter der Decke angebrachten Indikatorsprinkler, nicht er-
folgte. Das Platzen war wahrend der Branddauer aufgrund des wahrend des Versuchs beo-
bachteten zeitlichen Temperaturverlaufs an der Temperaturmessstelle Tgz nicht mehr zu

erwarten.

Dies ist Folge der in Fensterndhe (offenes Fenster) platzierten Brandlast, die zu einer deut-
lich asymmetrischen Temperaturverteilung unter der Raumdecke fuhrt.
Nach 3 min ergibt sich eine Temperatur von ca. 95°C (TB7) an der Decke Uber der Brand-

last.
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Der Indikatorsprinkler ISPyr sprach nach dem daneben positionierten Rauchmelder RMyr

(beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) mit 1 min 34 s min Zeitverzug an.

Die unterhalb der Messstelle ,VR* angeordnete Brandlast flihrte auch dazu, dass der daru-
ber positionierte Rauchmelder RMyr als erster Rauchmelder ansprach; die anderen

Rauchmelder reagierten demgemal verzogert.

Fur den Versuch wird keine Loschwassermenge und Loschzeit bis zum vollstandigen Lo6-
schen des Brandes angegeben, da die Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht

geldscht werden konnte.

Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 5.4 entnommen wer-

den.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne

Wiederanstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 7 min 38 s wurden ca. 99 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (positi-
ven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.

Beim Vergleich des Versuchs HDSC135B2 mit dem Vorversuch Br2V1 ergeben sich bei
Versuch Br2V1 ca. 1 min bis 2 min langere Ansprechzeiten der Rauchmelder. Dies ist mit
groflier Wahrscheinlichkeit auf die schnellere Brand- und Brandrauchentwicklung in der An-
fangsphase aufgrund der gréReren Rohbaudffnung (1,42 m?) bei Versuch HDSC135B2 ge-

genuber dem offenen Fenster bei Versuch Br2V1 (1 m?) zurickzufuhren

Aufgrund der etwas groReren Rohbaudffnung (1,42 m?) bei Versuch HDSC135B2 gegen-
Uber dem offenen Fenster bei Versuch Br2V1 (1 m?) ergibt sich bei der kleineren Offnung
aufgrund des Aufheizvorganges ein etwas hoheres Temperaturniveau im Brandraum. Dies
fuhrt dazu, dass der Indikatorsprinkler bei Versuch Br2V1 mit 2 min 30 s schneller ausldste
als bei Versuch HDSC135B2 (3 min 4 s). Gleichzeitig I16ste der Indikatorsprinkler bei Ver-

such Br2V1 aus, bei HDSC135B2 dagegen nicht.
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4.3. HDSC135B3

- Tur: zu, Fenster: zu — Zundung Brandlast VR

Auslésung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzeyn , Brandlast Nr. 2

Im Unterschied zu Versuch HDSC135B2 waren bei diesem Versuch die Tur als auch das

Fenster geschlossen.

Die Bilder 6.1 bis 6.4 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints die
Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrauches,

des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem L&éschvorgang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Ldschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 6.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Loschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin geben dieses Bild und Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslosezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.
FuUr den Versuch werden keine Loschwassermenge und keine Loschzeit bis zum vollstandi-
gen Loschen des Brandes angegeben, da die Holzkrippe durch den Hochdruck-Wasser-

nebel nicht geldscht werden konnte.

Der zeitliche Verlauf des Léscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 6.5 entnommen wer-

den.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.
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Wahrend dieser Zeit von 8 min 10 s wurden 106 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Da bei diesem Versuch Tur und Fenster, abweichend von den in Abschnitt 4.1 und 4.2 be-
schriebenen Versuchen HDSC135B1 und HDSC135B2, geschlossen waren, entwickelte

sich die Rauchstromung auch abweichend von den vorbeschriebenen Versuchen.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 100°C (TB7) an der Decke Uber der Brandlast

erreicht.

Da der Rauch innerhalb des Raumes gehalten wurde und somit die Warmekonzentration
hoher als bei gedffnetem Fenster war, l16ste der zentral angebrachte Indikatorsprinkler
ISPzen aus, im Gegensatz zu dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Versuch HDSC135B2.

Der Indikatorsprinkler ISPyr sprach nach dem daneben positionierten Rauchmelder RMyr

(beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) mit 36 s Zeitverzug an.

Infolge des durch Brandeinwirkung nicht zerstorten Fensters blieb auch wahrend des

Léschvorganges der Raum geschlossen.

Es ist zu vermuten, dass als unmittelbare Folge hieraus die CO2-Konzentration den ent-
sprechenden Wert bei gedffnetem Fenster deutlich (um nahezu das 5-fache) Uberstieg. Al-
lerdings lag der Spitzenwert der CO-Konzentration auf demselben Niveau wie bei Versuch
HDSC135B2. Wenn man davon ausgeht, dass beim Ldscheinsatz von Wassernebel bei
Holzkrippen ein vergleichbares CO / CO2-Verhaltnis zu erwarten ist, so wird dies durch die

Messwerte allerdings nicht bestatigt.

Aus einem Messwert von maximal 400 ppm CO ergibt sich keine nennenswerte Gefahrdung

bei Kurzzeitexposition.

Die relativ geringe Streubreite der Auslésezeiten der Rauchmelder wird auf das durch das
geschlossene Fenster bei ebenfalls geschlossener Tir verursachte gleichmafige Stro-
mungsbild der Rauchstromung bzw. Rauchschichtbildung im Brandraum hervorgerufen.
Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (positi-
ven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.
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4.4, HDSC135B4

- Tur: auf, Fenster: gekippt — Zlindung Brandlast VR
Auslésung der Léschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzen, Brandlast Nr. 2

Bei diesem Versuch waren die Tur gedffnet und das Fenster gekippt, also die Luftverbin-

dung mit dem Luftraum aulRerhalb des Brandraumes hergestellt.

Die sonstigen Parameter entsprechen dem unter 4.3 beschriebenen Versuch HDSC135B3.

Die Bilder 7.1 bis 7.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints die
Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrauches,

des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Léschvorgang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Loschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 7.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Léschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslésezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Fur den Versuch wird keine Léschwassermenge und Ldschzeit bis zum vollstandigen Lo6-
schen des Brandes angegeben, da die Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht

geldscht werden konnte.

Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 7.4 entnommen wer-

den.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.
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Wahrend dieser Zeit von ca. 11 min wurden 143 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Das Ausloseverhalten der Rauchmelder streute noch weniger als bei Versuch HDSC135B3.
Die Auslosezeiten liegen tendenziell niedriger, ohne dass sich ein Grund

hierfir aus dem Vergleich der in Bild 6.5 (Versuch HDSC135B3) und Bild 7.4 (Versuch
HDSC135B4) wiedergegebenen Temperaturkurven finden Iasst.

Auch aus den bei Auslosung festgestellten Temperaturen Iasst sich keine unmittelbare Be-

grundung fur dieses Verhalten finden.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 115°C (TB7) an der Decke Uber der Brandlast

erreicht.

Die Werte der Rauchmelder liegen jedenfalls enger beieinander als die Auslésewerte fir die

Indikatorsprinkler, welche starker streuen.

Der Zeitverzug, mit dem der Indikatorsprinkler ISPyr nach dem daneben befindlichen

Rauchmelder RMyr (beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) ansprach, betrug 12 s.

Die Schadstoffkonzentrationen sind auf ahnlicher Hohe wie beim Versuch HDSC135B3.

Eine mdgliche Begrindung hierfur ist dadurch gegeben, dass die von der Wassernebelan-
lage erzeugten, nach unten gerichteten Wassertropfen den Rauch aus der deckennahen
Schicht einsaugen und damit der Messstelle in Brandraummitte, 1,5 m oberhalb des Brand-
raumbodens, zuflihren, woraus sich Konzentrationen in ahnlicher Grélienordnung ableiten
lassen. Diese liegen also auf ahnlichem Niveau, so dass auch im Hinblick auf eine mégliche
Personengefahrdung dieselben Schlussfolgerungen zu ziehen sind, also keine nennenswer-

te Gefahrdung bei Kurzzeitexposition.
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4.5. HDSC135B5

- Tar: zu, Fenster: zu — Zundung Brandlast VR

Ausldsung der Loschanlage nach Rauchmelder RMzgy, Brandlast Nr. 2

Der hier durchgeflihrte Versuch ist beztglich der eingestellten Parameter mit dem unter 4.3
aufgefuihrten Versuch HDSC135B3 zu vergleichen. Die wesentliche Abweichung besteht
jedoch darin, dass die Loschanlage als Folge der Brandmeldung durch den zentral unter

der Brandraumdecke montierten Rauchmelder ausgeldst wurde.

Die Bilder 8.1 und 8.2 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints die
Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrauches,

des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Léschvorgang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Léschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 8.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Loschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslésezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Fur den Versuch wird keine Loschwassermenge und Loschzeit bis zum vollstandigen Lo6-
schen des Brandes angegeben, da die Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht

geldscht werden konnte.

Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 8.3 entnommen wer-

den.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.
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Wahrend dieser Zeit von 15 min 9 s wurden 197 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Vergleicht man den in den Bildern 6.5 (Versuch HDSC135B3) und 8.3 (Versuch
HDSC135B5) wiedergegebenen Temperaturverlauf direkt oberhalb der Brandlast, so wird
deutlich, dass die Brandentwicklung bei Versuch HDSC135B5 langsamer als bei Versuch
HDSC135B3 verlief. Das erklart das spatere Ausléseverhalten von RMyr direkt oberhalb
der Brandlast (HDSC135B5: 2 min 58 s, HDSC135B3: 2 min 6 s), nicht jedoch die fast glei-
che Auslosezeit der Rauchmelder RMzen bei beiden Versuchen, und die bei Auslésung der
Rauchmelder typisch niedrigere Temperatur bei Versuch HDSC135B5 bei sonst gleicher
Brandlast. Hierbei ist nicht auRer Acht gelassen, dass Ausldsezeitpunkt, Rauchtemperatur

bei Auslosung des Rauchmelders und Rauchdichte nicht unmittelbar korreliert sind.

Bei identischer Brandlast und damit erwarteter Korrelation zwischen Rauchtemperatur und
Rauchdichte bei gleichen Verbrennungsbedingungen legt dieses den Schluss nahe, dass
die Rauchmelder (gleiches Fabrikat und Modell vorausgesetzt) zur Streuung des Ausldse-

zeitpunktes nicht unerheblich beitragen.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 70°C an der Decke Uber der Brandlast erreicht.

Der geringere CO,-Wert bei Versuch HDSC135B5 (4.100 ppm) im Vergleich zu Versuch
HDSC135B3 (10.900 ppm) kann damit zusammenhangen, dass bei Versuch HDSC135B5
bereits nach 3 min 16 s, bei Versuch HDSC135B3 erst nach 6 min 44 s mit dem Ldschein-
satz begonnen wurde und somit im geschlossenen Raum beim Versuch HDSC135B3 durch
langere Vorbrenndauer eine hohere CO»-Konzentration vorhanden war. Dies erklart sich
auch aus entsprechend unterschiedlichen O,-Konzentrationen. Die O,-Konzentration ist bei
Versuch HDSC135B5 hoher (20,5 Vol.-%) als bei Versuch HDSC135B3 (19,4 Vol.-%). Al-
lerdings findet sich keine unmittelbare Erklarung dafur, dass der CO-Wert auf demselben

Niveau ist.

Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (posi-
tiven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.
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4.6. HDSC135B6

- Tur: zu, Fenster: gekippt — Zundung Brandlast VR
Auslésung der Loschanlage nach Rauchmelder RMzgy, Brandlast Nr. 2

Der hier durchgefuhrte Versuch ist bezuglich der eingestellten Parameter mit dem unter

4.5 aufgeflihrten Versuch HDSC135B5 zu vergleichen. Auch bei diesem Versuch wurde die
Loschanlage als Folge der Brandmeldung durch den zentral unter der Brandraumdecke
montierten Rauchmelder ausgeldst. Der Unterschied zu Versuch HDSC135B5 bestand da-

rin, dass bei diesem Versuch das Fenster gekippt war.

Die Bilder 9.1 bis 9.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints die
Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrauches,

des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Léschvorgang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Léschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 9.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Loschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslésezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.
Fur den Versuch werden keine Loschwassermenge und keine Loschzeit bis zum vollstandi-
gen Loschen des Brandes angegeben, da die Holzkrippe durch den Hochdruck-Wasser-

nebel nicht geldscht werden konnte.

Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 9.4 entnommen wer-

den.
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Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 14 min 50 s wurden 193 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Bei diesem Versuch waren die Ausldsezeiten und Temperaturen unmittelbar neben den
Rauchmeldern etwas geringer als bei Versuch HDSC135B5, ausgenommen beim Rauch-
melder RMzen, der fur die Auslésung der Léschanlage herangezogen wurde. Dies ergab
auch eine etwas hohere Temperatur am Rauchmelder aufgrund der spateren Auslosung der

Léschanlage.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 70°C (TB7) an der Decke Uber der Brandlast er-

reicht.

Der maximale CO,-Wert war bei gekipptem Fenster (HDSC135B6) niedriger als bei ge-
schlossenem Fenster (Versuch HDSC135B5). Der Unterschied durfte aus dem Luftwechsel
Uber das gekippte Fenster resultieren. Die beiden anderen Gaskomponenten Sauerstoff
und Kohlenmonoxid waren bei beiden Versuchen gleich. Bzgl. der geringen Personenge-
fahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (positiven) Aussagen wie bei Versuch
HDSC135B1.
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4.7. HDSC135B7

- Tar: zu, Fenster: zu — Zundung Brandlast VR

Ausloésung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzen, Brandlast Nr. 3

Bei diesem und den nachfolgend beschriebenen Versuchen wurde die groRere Brandlast

Nr. 3 gewahlt.

Bezuglich der Ventilationsbedingungen , Tur: zu, Fenster: zu“ ist dieser Versuch mit Versuch
HDSC135B3 (Brandlast Nr. 2, Auslosung der Loschanlage bei Ansprechen von Indikator-
sprinkler ISPzen) und Versuch HDSC135B5 (Brandlast Nr. 2, Auslésung der Léschanlage

bei Ansprechen von Rauchmelder RMzey) vergleichbar.

Die Bilder 10.1 bis 10.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints
die Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrau-

ches, des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Ldschvor-

gang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Ldschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 10.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Loschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslésezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Fur den Versuch wird keine Loschwassermenge und Loschzeit bis zum vollstandigen Lo6-
schen des Brandes angegeben, da die Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht
geldscht werden konnte.

Die weitere Brandausbreitung auf die seitlich neben der Holzkrippe liegenden Kissen wurde

durch den Wassernebel reduziert.
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Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 10.4 entnommen

werden.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 14 min 37 s wurden 190 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Bei Versuch HDSC135B7 ergeben sich trotz der groieren Brandlast Nr. 3 gegenuber dem
ebenfalls bei geschlossener Tur und geschlossenem Fenster durchgeflhrten Versuchen
HDSC135B3 und HDSC135B5 groliere Zeiten beim Ansprechen der Rauchmelder bzw.

Indikatorsprinkler.

Der Temperaturanstieg an der Decke Uber der Brandlast ist bei Versuch HDSC135B7 lang-

samer als bei den beiden anderen Versuchen.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 60°C (TB7) an der Decke uber der Brandlast er-

reicht.

Ein Grund fur die spatere Ausldosung samtlicher im Raum verteilten Rauchmelder kénnte
eine Verschmutzung der Rauchmelder aufgrund vorheriger Versuche sein, da jeweils nur
die beim Brand zerstorten Rauchmelder bzw. die Rauchmelder ausgetauscht wurden
(Uberwiegend Rauchmelder direkt Uber der Brandlast), die nach Betatigung der Priftaste

nicht mehr reagierten.

Bei diesem Versuch l6ste der Indikatorsprinkler ISPyr 27 s vor dem Rauchmelder RMygr
(beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) aus. Da bei jedem Versuch der Rauchmelder
oberhalb der Brandlast aufgrund der Warmeeinwirkung ausgetauscht werden muf3te, ist die
langsamere Auslosung beim Rauchmelder entgegen der Erwartungen nicht unmittelbar er-

klarbar.

Aus dem Vergleich der Temperaturen im Bereich der Brandlast und an der Decke zu Be-
ginn des Versuches ergeben sich bei Versuch HDSC135B3 eine um ca. 2°, bei Versuch
HDSC135B5 um ca. 3°C, und bei Versuch HDSC135B7 ebenfalls um ca. 3° héhere Tem-

25



peratur an der Decke. Hierdurch ergeben sich keine gravierenden Einflisse bezulglich der
Stromung des noch relativ kalten Rauchs in der frihen Brandentwicklungsphase an die De-

cke und des Einflusses einer warmeren Deckenzone.

Es konnen daher nur sehr bedingt Ruckschliusse bezlglich der verzogerten Auslosezeit der
Rauchmelder im Gegensatz zu den in [5] durchgefuhrten Versuchen im erheblich hdheren
Holztreppenraum gezogen werden. Bei den Versuchen im Holztreppenraum ergaben sich
betrachtliche Verzégerungen (Ausldsezeiten im Bereich zwischen 44 s und 2 min 17 s) bei
der Auslésung aufgrund einer hdheren Temperatur an der Treppenraumdecke (Tempera-
turschichtung aufgrund der Erwarmung durch die Beleuchtung und Aufsteigen der warme-

ren Luft im Treppenraum), wie Bild 10.5 zu entnehmen ist.

Aufgrund der spateren Auslosung durch den Indikatorsprinkler bei Versuch HDSC135B7
(6 min 52 s) gegenuber HDSC135B5 (Rauchmelder, 3 min 16 s) ergeben sich eine niedrige-
re Sauerstoff-Konzentration und héhere Werte fur die maximale Konzentration von CO, und
CO bei Versuch HDSC135B7.

Die gegenuber Versuch HDSC135B7 bei Versuch HDSC135B3 ermittelte niedrigere O,-
Konzentration und héhere CO»-Konzentration ist trotz der schnelleren Auslésung der

Léschanlage (6 min 44 s bei Versuch HDSC135B3) nicht unmittelbar erklarbar.

Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten allerdings die glei-

chen (positiven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.
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4.8. HDSC135B8
- Tur: zu, Fenster: gekippt — Zundung Brandlast VR

Ausldsung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzeyn, Brandlast Nr. 3

Bezuglich der Ventilationsbedingungen ,Tur: zu, Fenster: gekippt® ist dieser Versuch mit
Versuch HDSC135B6 (Brandlast Nr. 2, Auslésung der Loschanlage bei Ansprechen von

Rauchmelder RMzen) vergleichbar, weist allerdings die grofere Brandlast Nr. 3 auf.

Die Bilder 11.1 bis 11.3 zeigen die eingesetzte Brandlast sowie anhand von Videoprints die
Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrauches,

des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Léschvorgang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Spriihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Loschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 11.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Léschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslésezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Bei diesem Versuch ergab sich zwischen den beiden Rauchmeldern VL und HR der gréfite
Unterschied in der Ausldsezeit von 3 min 26 s. Der Grund hierfur dirften Asymmetrien der

Auftriebsstromung im Raum aufgrund der Ventilationsverhaltnisse sein.

Fur den Versuch werden keine Léschwassermenge und keine Loschzeit angegeben, da die

Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht geloscht werden konnte.

Die weitere Brandausbreitung auf die seitlich neben der Holzkrippe liegenden Kissen wurde

durch den Wassernebel reduziert.
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Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 11.4 entnommen

werden.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 13 min wurden 169 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Trotz der gréflieren Brandlast weist Versuch HDSC135B8 groRere Zeiten bis zum Anspre-
chen der Rauchmelder VL, VR und ZEN auf als bei Versuch HDSC135B6.

Ebenfalls ist das Temperaturniveau an den Rauchmeldern beim Ansprechen hoher als bei
Versuch HDSC135B6.

Bei diesem Versuch l6ste der Indikatorsprinkler ISPyr ebenfalls vor dem Rauchmelder

RMyr (beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) aus. Der zeitliche Verzug betrug 11 s.

Da bei jedem Versuch der Rauchmelder oberhalb der Brandlast aufgrund der Warmeeinwir-
kung ausgetauscht werden musste und Rauchmelder bei dieser Versuchsreihe erwartungs-
gemald vor den Sprinklern auslésen sollten, ist die langsamere Auslosung beim Rauchmel-

der nicht erklarbar.

Der Temperaturanstieg an der Decke Uber der Brandlast ist bei Versuch HDSC135B8 we-
sentlich langsamer als bei Versuch HDSC135B6.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 55°C (TB7) an der Decke uUber der Brandlast er-

reicht.

Durch das spatere Auslosen der Loschanlage und die grofRere Brandlast bei Versuch
HDSC135B8 sind die Maximalwerte der CO»- und CO-Konzentration zum einen hdoher, zum
anderen treten sie friher auf als bei Versuch HDSC135B6.

Die minimale Oz-Konzentration ist allerdings bei Versuch HDSC135B8 etwas niedriger als

bei HDSC135B6. Dies kdnnte daran liegen, dass aufgrund der groReren Warmefreisetzung
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mehr Wasser verdampft und dadurch die Sauerstoffverdrangung (Inertisierungseffekt)

grolder ist.

Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (posi-
tiven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.

4.9. HDSC135B9

- TUr: zu, Fenster: auf — Zindung Brandlast VR

Ausldsung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzey, Brandlast Nr. 3

Bezuglich der Ventilationsbedingungen ,Tur: zu, Fenster: auf® ist dieser Versuch mit Ver-
such HDSC135B2 (Brandlast Nr. 2, Auslosung der Ldschanlage bei Ansprechen von

Rauchmelder RMzen) vergleichbar, weist allerdings die grof3ere Brandlast Nr. 3 auf.

Die Bilder 12.1 bis 12.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints
die Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrau-

ches, des Sprihnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Léschvor-

gang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Sprihnebel / Wasserdampf/ Brandrauchaerosol wahrend des Ldschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 12.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Loschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslésezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Far den Versuch werden keine Loschwassermenge und keine Loschzeit angegeben, da die

Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht geléscht werden konnte.
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Die weitere Brandausbreitung auf den seitlich neben der Holzkrippe liegenden Kissen

wurde durch den Wassernebel reduziert.

Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 12.4 entnommen

werden.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 12 min wurden 156 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Im Gegensatz zu Versuch HDSC135B2 (manuelle Auslosung der Loschanlage nach 8 min
58 s) I6ste der Indikatorsprinkler ISPzen aufgrund der groReren Warmefreisetzung bei die-

sem Versuch aus, aber allerdings erst nach 8 min 41 s.

Der Temperaturanstieg an der Decke Uber der Brandlast ist bei Versuch HDSC135B9 je-
doch wesentlich langsamer als bei Versuch HDSC135B2, allgemein im Vergleich zu ande-

ren Versuchen extrem langsam.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 50°C (TB7) an der Decke uber der Brandlast er-

reicht.

Bei diesem Versuch |6ste der Indikatorsprinkler ISPyr ebenfalls vor dem Rauchmelder
RMyr (beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) aus. Der zeitliche Verzug betrug aller-

dings nur 1 s.

Da bei jedem Versuch der Rauchmelder oberhalb der Brandlast aufgrund der Warmeeinwir-
kung ausgetauscht werden musste und Rauchmelder bei dieser Versuchsreihe erwartungs-
gemald vor den Sprinklern auslésen sollten, ist die langsamere Auslésung beim Rauchmel-

der nicht erklarbar.

Die Ansprechzeiten der Rauchmelder sind bei Versuch HDSC135B9 generell grol3er als bei
Versuch HDSC135B2, trotz der gréfieren Brandlast.
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Die maximale CO,-Konzentration ist um mehr als das 3-fache hdher als bei Versuch
HDSC135B2. Der CO-Wert ist geringfugig hoher, die O,-Konzentration entsprechend nied-
riger als bei Versuch HDSC135B2.

Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (positi-
ven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.

Beim Vergleich des Versuchs HDSC135B9 mit dem Vorversuch Br3V1 (beide Versuche mit
identischer Fensteroffnung von 1 m2) ergeben sich bei Versuch HDSC135B9 tber 2 min
langere Ansprechzeiten der Rauchmelder, die Ansprechzeiten der Indikatorsprinkler sind

hingegen bei Versuch HDSC135B9 etwas kurzer.

Allerdings I0sten die Indikatorsprinkler an den Positionen VL und HL bei Versuch
HDSC135B9 im Gegensatz zu Versuch Br3V1 nicht aus. Ein Grund hierfur konnte der
Léscheinsatz bei Versuch HDSC135B9 sein, der die Auslésung dieser Indikatorsprinkler

verhinderte.

4.10. HDSC135B10

- Tar: auf, Fenster: auf — Zundung Brandlast VR

Ausldsung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzey, Brandlast Nr. 3

Bei diesem Versuch waren sowohl die Tur als auch das Fenster vollstandig gedffnet.

Die Bilder 13.1 bis 13.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints
die Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrau-

ches, des Spruhnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Ldschvor-

gang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Ldschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 13.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den

Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Léschwasservolumenstromes sowie der Kon-
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zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Ausldsezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Fur den Versuch werden keine Loschwassermenge und keine Loschzeit angegeben, da die

Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht geléscht werden konnte.

Die weitere Brandausbreitung auf die seitlich neben der Holzkrippe liegenden Kissen

wurde durch den Wassernebel reduziert.

Der zeitliche Verlauf des Ldscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 13.4 entnommen

werden.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 11 min 43 s wurden 152 | Wasser verbraucht (Volumenstrom:
13 I/min).

Aufgrund der vollstandig geodffneten Tir und des vollstandig gedffneten Fensters ergaben
sich bei diesem Versuch die langsten Ansprechzeiten fur Rauchmelder und Indikatorsprink-

ler.

Der Temperaturanstieg an der Decke Uber der Brandlast ist bei Versuch HDSC135B10 im

Vergleich zu anderen Versuchen extrem langsam.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 50°C (TB7) an der Decke uber der Brandlast er-

reicht.

Die Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid liegen im mittleren

Bereich aller durchgefiuhrten Versuche.
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Der Indikatorsprinkler ISPyr sprach nach dem daneben positionierten Rauchmelder RMyr

(beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) mit 1 min 51 s Zeitverzug an.

Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (positi-
ven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.

4.11. HDSC80B1

- TUr: zu, Fenster: zu — Zindung Brandlast VR

Ausldsung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzey, Brandlast Nr. 3

Bei diesem Versuch wurde gegenuber den vorherigen Versuchen der Druck auf 80 bar ab-

gesenkt.

Bezuglich der Ventilationsbedingungen , Tur: zu, Fenster: zu“ ist dieser Versuch mit Versuch
HDSC135B3 (Brandlast Nr. 2, Auslosung der Loschanlage bei Ansprechen von Indikator-
sprinkler ISPzgn) und mit Versuch HDSC135B7 (Brandlast Nr. 3, Auslosung der Loschanla-

ge bei Ansprechen von Indikatorsprinkler ISPzgy) vergleichbar.

Die Bilder 14.1 bis 14.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints
die Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrau-

ches, des Sprihnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem L&schvor-

gang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Spriihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Ldschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 14.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Loschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslésezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.
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Bei diesem Versuch ergab sich bei den beiden Indikatorsprinklern VR und ZEN der grofdte
Unterschied in der Ausldsezeit von 5 min 33 s. Der Grund hierfur durften Asymmetrien der

Auftriebsstromung im Raum aufgrund der Ventilationsverhaltnisse sein.

Far den Versuch werden keine Loschwassermenge und keine Loschzeit angegeben, da die

Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht geléscht werden konnte.

Die weitere Brandausbreitung auf die seitlich neben der Holzkrippe liegenden Kissen wurde

durch den Wassernebel reduziert.

Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 14.4 entnommen

werden.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne Wie-

deranstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 9 min 25 s wurden 94 | Wasser verbraucht (Volumenstrom: 10

[/min).

Versuch HDSC80B1 weist allerdings wesentlich kirzere Auslésezeiten der Rauchmelder
insbesondere gegenuber Versuch HDSC135B7 auf.

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 100°C an der Decke Uber der Brandlast erreicht.

Der maximale CO»-Wert ist allerdings mit 12.800 ppm der hdchste aller durchgefuhrten

Versuche.

Die minimale Oz-Konzentration liegt mit 19,6 Vol.-% zusammen mit Versuch HDSC135B3

(19,4 Vol.-%) im untersten Bereich.

Man erkennt aber hieraus, dass Wassernebel nicht dieselbe Wirkung wie Inertgase haben
kann. Bei Inertgasen erfolgt eine Sauerstoffreduzierung auf unter 15 Vol.-% und fuhrt dann
bei den meisten brennbaren Stoffen zum Abbruch der Flammenreaktion bzw. bei gasformi-
gen, flissigen und flissig werdenden Brandstoffen ohne Sauerstoff in der Molekularstruktur

zum volligen Erldschen des Brandes. Nach VdS 3527 [16] liegen die Entzindungsgrenzen
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fur z.B.
o Kunststoffe bei ca. 16,0 Vol.-% Sauerstoff,
¢ Fichtenholz (Palettenholz unbehandelt) bei 17,0 Vol.-% Sauerstoff
e Wellpappe bei 15,0 Vol.-% Sauerstoff
e Papier bei 14,1 Vol.-% Sauerstoff
e Methanol bei 11,0 Vol.-% Sauerstoff

Der Indikatorsprinkler ISPyr sprach nach dem daneben positionierten Rauchmelder

RMyr (beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) mit 1 min 5 s Zeirverzug an.

Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (posi-
tiven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.
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4.12. HDSC80B2

— Tur: zu, Fenster: gekippt — Zundung Brandlast VR
Ausldsung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler ISPzeyn, Brandlast Nr. 3

Diese Versuch wurde ebenfalls bei 80 bar gefahren.

Bezuglich der Ventilationsbedingungen ,Tur: zu, Fenster: gekippt® ist dieser Versuch mit
Versuch HDSC135B6 (Brandlast Nr. 2, Auslosung der Loschanlage bei Ansprechen von
Rauchmelder RMzen) und Versuch HDSC135B8 (Brandlast Nr. 3, Ausléosung der Léschan-

lage bei Ansprechen von Indikatorsprinkler ISPzey) vergleichbar.

Die Bilder 15.1 bis 15.3 zeigen die verwendete Brandlast sowie anhand von Videoprints
die Brandentwicklung und die Veranderung der Sichtverhaltnisse aufgrund des Brandrau-

ches, des Sprihnebels und des Wasserdampfes vor, wahrend und nach dem Léschvor-

gang.

Die Videoprints veranschaulichen die betrachtliche Verschlechterung der Sicht im Brand-
raum durch das Spriihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol wahrend des Loschvor-

ganges und nach dessen Beendigung.

Bild 15.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen an der Brandraumdecke an den
Rauchmeldern bzw. Indikatorsprinklern, des Loschwasservolumenstromes sowie der Kon-

zentration von Sauerstoff, Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid.

Weiterhin gibt dieses Bild sowie Tabelle 2 Auskunft Uber die Auslésezeitpunkte der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler sowie den Minimalwert der Sauerstoffkonzentration und

die Maximalwerte der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration.

Bei diesem Versuch ergab sich zwischen den beiden Indikatorsprinklern VR und ZEN der
grofdte Unterschied in der Auslosezeit von 5 min 33 s. Der Grund hierfur durften Asymmet-

rien der Auftriebsstromung aufgrund der Ventilationsverhaltnisse sein.

Far den Versuch werden keine Loschwassermenge und keine Loschzeit angegeben, da die

Holzkrippe durch den Hochdruck-Wassernebel nicht geléscht werden konnte.
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Die weitere Brandausbreitung auf die seitlich neben der Holzkrippe liegenden Kissen

wurde durch den Wassernebel reduziert.

Der zeitliche Verlauf des Loscheinsatzes kann dem Diagramm in Bild 15.4 enthommen

werden.

Die Loschanlage wurde solange betrieben, bis ein konstantes Temperaturniveau ohne

Wiederanstieg der Temperaturen an der Decke im Brandraum erreicht wurde.

Wahrend dieser Zeit von 9 min 8 s wurden 91 | Wasser verbraucht (Volumenstrom: 10

[/min).

Nach 3 min wird eine Temperatur von ca. 100°C an der Decke uber der Brandlast er-

reicht.

Versuch HDSC80B2 weist kurzere Ansprechzeiten der Rauchmelder als Versuch
HDSC135B6 und Versuch HDSC135B8 auf.

Der maximale CO,-Wert ist mit 11.100 ppm der zweithéchste aller durchgefuhrten Ver-

suche.

Aufgrund des gekippten Fensters ist der O,-Gehalt etwas hdher als bei Versuch
HDSC80B2.

Der Indikatorsprinkler ISPyr sprach nach dem daneben positionierten Rauchmelder RMyr

(beide unmittelbar oberhalb der Brandlast) mit 1 min 8 s Zeitverzug an.

Bzgl. der geringen Personengefahrdung bei Kurzzeitexposition gelten die gleichen (positi-
ven) Aussagen wie bei Versuch HDSC135B1.
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5. VERGLEICH DER LOSCHWIRKUNG VON NIEDER- UND HOCHDRUCK-

WASSERNEBEL

Beim Vergleich der im Holztreppenraum der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
durchgefiihrten Brandversuche mit Niederdruck- und mit Hochdruck-Wassernebel

(Kunkelmann [6]) wurde festgestellt, dass der Loschwasserbedarf beim Niederdruck-
Wassernebel (Kaltsprihbilder von Niederdruck-Wassernebel siehe Bild 16) um ca. 20 %

uber dem von Hochdruck-Wassernebel bei gleichem Loschwasservolumenstrom liegt.

Der bei den Versuchen im Holztreppenraum verwendete Hochdruck-Wassernebelspruh-
kopf wurde auch bei den hier beschriebenen Versuchen im 25 m? - Brandraum verwendet.
Als Brandlast wurde hier eine Holzkrippe aus relativ kleinen Kanthélzern (20 mm * 20 mm *
260 mm) mit groRer spezifischer Oberflache verwendet, bei der sehr schnell ein tiefsitzen-
der Glutbrand entsteht.

Bei den Versuchen im Holztreppenraum hingegen wurde die Brandlast u.a. in Form eines
Stapelbehalters aus Polypropylen mit Erganzung durch Babywindeln neben dem Holzge-
l&ander (u.a. Dachlatten mit Querschnitt 24 mm * 48 mm) aufgestellt. Hier war der Glutbrand

bei Auslosung der Loschanlage noch nicht so ausgepragt.

Ein Vergleich der in dieser Arbeit durchgeflhrten Versuche mit Hochdruck-Wassernebel im
Brandraum mit friher im gleichen Brandraum durchgefuhrten Brandversuchen mit Nieder-
druck-Wassernebel (Bilder 17.1 bis 17.6 aus Kunkelmann [7]) zeigt jedoch, dass der Brand
der Holzkrippe mit Niederdruck-Wassernebel geldscht werden konnte und die Holzer der
Krippe im Wesentlichen nur an der Oberflache angebrannt waren. (Das Ausldsekriterium
bei diesen Versuchen war nicht das Ansprechen eines Rauchmelders oder Indikatorsprink-
lers, sondern eine Temperatur von 200°C an der Oberkante der Fensteréffnung).

Aus Bild 17.5 ist zu entnehmen, dass bei der bei den Versuchen mit Niederdruck-Wasser-
nebel verwendeten Brandlast (siehe Bild 17.1) der zentral an der Decke angebrachte
Rauchmelder bei einer Temperatur von 34°C ansprach. Die Warmefreisetzung (Brutto) be-
trug hierbei ca. 20 kW. Der 3 mm-Indikatorsprinkler I6ste bei einer Deckentemperatur von

135°C und einer Warmefreisetzung (Brutto) von ca. 300 kW aus.
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Das positive Ergebnis ist zum einen mit grolRer Wahrscheinlichkeit auf die grofieren Tropfen
beim Niederdruck-Wassernebel, allerdings aber auch auf die wesentlich grofere versprihte
Léschwassermenge bis zum vollstandigen Loschen des Brandes von 62 I/min (4,1 bar) bzw.
87 I/min (8,4 bar) beim Niederdruck-Wassernebel gegenuber 10 I/min bzw. 13 I/min beim
Hochdruck-Wassernebel zurtuckzufuhren. Bei diesen Versuchen mit Niederdruck-
Wassernebel betrug die Loschzeit bei 62 I/min 4 min (Gesamtldschwassermenge: 248 1)

bzw. bei 87 I/min 3 min 18 s (Gesamtléschwassermenge: 287 1).

Wie Krager und Radusch [12] in ihren Untersuchungen zur Wasserzerstaubung im Stahl-
rohr gezeigt haben, gibt es Unterschiede bzgl. des Léschverhaltens bei brennbaren Flis-

sigkeiten mit Sprihnebeln unterschiedlicher Tropfengrofen.

Nach diesen Untersuchungen werden Brande von niedersiedenden Flussigkeiten wie z. B.
Autobenzin und Alkohol am gunstigsten mit kleinen Tropfen (hier: Tropfendurchmesser =
0,28 mm) und hochsiedende Flissigkeiten wie z.B. Diesel6l und Trafo6l am besten mit gro-

Reren Tropfen (hier: Tropfendurchmesser = 0,49 mm) bekampft.

Nach Kruger und Radusch [12] kbnnen brennbare Flissigkeiten mit einer Siedetemperatur

< 80°C bei Anwendung zerstaubten Wassers in wirksamer Weise nur durch Flammenlo-
schung und nicht durch FlUssigkeitskiihlung geléscht werden, da die Wassertropfen beim
Durchschlagen der Flammen eine Temperatur bis zu 80°C annehmen. Die Flammenlo-
schung gestaltet sich umso wirksamer, je grof3er die Wasserdampfbildung in den Flammen
infolge feinerer Tropfchen bzw. groRerer Tropfenzahl in der Raumeinheit des Wasserstaub-
strahles wird. Dabei gilt die Voraussetzung, dass das zerstaubte Wasser den Auftrieb des

Feuers Uberwinden kann.

Brennbare Flussigkeiten mit einer Siedetemperatur > 80°C kénnen bei Anwendung zer-

staubten Wassers ebenfalls durch Flammenléschung, sodann aber auch durch Flissig-
keitskihlung geléscht werden. Zur Flussigkeitskuhlung sind gréRere Tropfen zur Flammen-
I6schung wirksamer, da sie besser durch die Flammen hindurch zur FlUssigkeitsoberflache
durchschlagen. Je hdher die Siedetemperatur der brennbaren Flussigkeit, desto besser der
Kahleffekt. Flussigkeitskihlung ist nur solange maoglich, wie die Fllssigkeitstemperatur in

tieferen Schichten unter 100°C liegt.
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In 16schtechnischer Hinsicht bilden die hochsiedenden brennbaren Fliissigkeiten den Uber-

gang zu den festen Brennstoffen.

Bei Branden wirken also kleine Tropfen hauptsachlich durch Flammenléschung und gréRere
Tropfen schlagen in groRerem Umfang durch die Flammenzone hindurch und wirken so
durch Kuhlung des brennenden Materials. Bei niedersiedenden Flussigkeiten entfallt bei
Eindringen der Tropfen die Kihlung, da keine wesentliche Temperaturdifferenz mehr zwi-
schen Tropfen und Flussigkeit besteht. Bei Branden mit starkem Auftrieb wird das
Hindurchschlagen durch die Flammenzone bei kleinen Tropfen verhindert und dartber hin-
aus durch den Auftrieb die Flammenléschung eingeschrankt. Grol3e Tropfen kdnnen mit
ihrer groReren kinetischen Energie jedoch noch durch die Flammen hindurch in die Flissig-
keit eindringen, so dass beide Loscheffekte mdglich sind. Liegt starker Auftrieb vor und sie-
det die Flussigkeit bei hohen Temperaturen, so I6schen groRere Tropfen besser als kleine-
re. Die beim Abbrand von Transformatoren- und Dieseldl (hoher Siedebereich) gemessenen
Temperaturen liegen 6,5 cm Uber der Behalteroberkante in der Tat hdher als bei Benzin,
Benzol, Alkohol und Petroleum, so dass entsprechend bei ersterem der Auftrieb groRer sein

muss. Die aufgestellte Theorie wird somit durch den Versuch bestatigt.

Nach Kruger und Radusch [12] Iasst sich bei Driucken bis 10 bar und stromungstechnisch

gunstigen Dusen eine fiur die Brandbekampfung ausreichende Zerstaubung erreichen.

Nach Untersuchungen von Mawhinney [13] des National Research Council Canada (NRCC)
ist die Brandbekampfung mit sehr feinen Tropfen, wie bei Hochdruck-Wassernebel in
Schaltschranken, Doppelbéden mit elektrischen Kabeln und Kabelpritschen, nur bedingt
maoglich. Eine Brandbekampfung mit Niederdruck-Wassernebel hat hier, aufgrund der gro-
Reren Tropfen, eine bessere Loschwirkung. Als optimale Tropfengrélde (volumetrischer

Tropfendurchmesser Do o ) wird der Bereich von 200 < Do ¢ < 400 ym angesehen.

Arvidson [14] hat Brand- und Léschversuche im Realmalstab zur Simulation des Brandes
eines LKW-Trailers auf einem Ro-Ro Transportschiff (Roll on Roll off) durchgefihrt. Als
Léschanlage wurde sowohl eine gewohnliche Sprihwasserldschanlage mit verschiedenen
Dusen mit unterschiedlichen K-Faktoren und folgenden Betriebsdriicken und Wasserbeauf-

schlagungen
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e 1,2 bar, 5 mm/min
e 1,9 bar, 15 mm/min
e 1,4 bar, 10 mm/min

e 4.9 bar, 10 mm/min

als auch ein Hochdruck-Wassernebelldschsystem mit einem Betriebsdruck von 84 bar und
und 100 bar sowie Wasserbeaufschlagungen von 3,75 mm/min, 4,6 mm/min und 5,8

mm/min verwendet.

Als Brandlast wurde die ,EUR Std Plastic commodity“-Brandlast aus Standard-Euro-
Holzpaletten mit Kartons und leeren Polystyrol-Tassen verwendet. Die Versuche wurden mit

und ohne Dach Uber der Brandlast durchgeflhrt.

In Abhangigkeit vom Aufbau der Lagerstapel und der Anzahl an Paletten ergaben sich ma-
ximale Warmefreisetzungen von ca. 9 MW (Aufbau mit 2 Reihen) und 25 MW (Aufbau mit 6
Reihen). Die Léschsysteme wurden jeweils bei einer Warmefreisetzung von ca. 5 MW ma-

nuell ausgelost.

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass fur die Brandbekampfung eine Wasserbeaufschla-
gung von mindestens 10 mm/min erforderlich ist, wahrend eine Wasserbeaufschlagung von
5 mm/min den Brand nur kontrolliert. Bei einer Wasserbeaufschlagung von 15 mm/min wur-

de der Brand unmittelbar unterdrtckt.

Fir eine effektive Brandbekampfung ist es erforderlich, dass die Tropfen die Flammenzone

durchdringen und die brennende Oberflache erreichen.

Nach Auslésung der Hochdruck-Wassernebelléschanlage ergab sich im Gegensatz zur
Niederdruckanlage keine Verminderung der Warmefreisetzung. Die Gesamtwarmefreiset-
zung erhohte sich wahrend der Brandbekampfung im Brandversuch ohne Dach Uber der

Brandlast mit Hochdruck-Wassernebel von 5 MW (Ausldsung) auf ca. 15 MW.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass ein Hochdruck-Wassernebelsystem hohere Durch-
flussraten im Vergleich zu gewohnlichen Spruhwassersystemen fur die Brandkontrolle be-

noétigt.
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Arvidson [14] kommt weiterhin zu der Aussage, dass die hier gewonnen Versuchsergeb-

nisse auch auf Fahrzeugtunnel angewendet werden kdnnen.

Ein Vergleich der hier durchgefuhrten Untersuchungen und sonstigen an der Forschungs-
stelle fir Brandschutztechnik dokumentierten nationalen und internationalen Untersuchun-
gen legt den Schluss nahe, dass Niederdruck-Wassernebel Vorteile in der Brandbekamp-
fung gegenuber Hochdruck-Wassernebel sowohl bei flissigen als auch bei festen Brand-

stoffen aufweist.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

In den vorliegenden Untersuchungen wurden mit kleinen Modellbrandlasten die Verhaltnis-
se bei einem Entstehungsbrand im 25 m? - Brandraum der Forschungsstelle fur Brand-
schutztechnik bei anschlieRendem Loscheinsatz mit ortsfester Hochdruck-Wassernebel-
I6schanlage sowie das Ansprechverhalten von fotoelektronischen Rauchmeldern und von
thermischen Glasfass-Ausléseelementen bei unterschiedlichen Ventilationsbedingungen

(Tar: zu / auf, Fenster: zu / auf / gekippt) untersucht.

In den Versuchen wurden der zeitliche Verlauf der Abbrandrate (=> Warmefreisetzung),
diverse Temperaturen, der Loschwasservolumenstrom und Druck sowie die Sauerstoff-,

Kohlendioxid- und Kohlenmonoxid-Konzentration messtechnisch erfasst.

Bei den im Realmalistab durchgeflihrten Versuchen mit Hochdruck-Wassernebel im

25 m? - Brandraum konnte folgendes festgestellt werden:

e Aufgrund der relativ kleinen Modellbrandlasten ist die Warmefreisetzungs- und Brand-
rauchentwicklung geringer als bei groReren Branden. Dies fuhrt dazu, dass Indikator-
sprinkler und Rauchmelder erst nach relativ langer Zeit ausldsen. Insbesondere hat die
Temperaturentwicklung im Brandraum einen entscheidenden Einfluss auf das Auslése-

verhalten der thermischen Glasfass-Ausloseelemente.
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Der Einfluss von Art, Aufbau und Position der Brandlast auf die Brand- und Brandrauch-
entwicklung ist ebenfalls nicht vernachlassigbar. Insbesondere erweist sich die offene
Holzkrippe, zum einen wegen des glutbildenden Brandstoffes, zum anderen wegen des
Aufbaus mit spezifisch groRer Oberflache als besonders kritisches Brandobjekt im Hin-
blick auf die Warmefreisetzung und Brandrauchentwicklung. Bei verzégerter Auslésung
einer Ldschanlage, was insbesondere beim Einsatz von thermischen Glasfass-
Ausloseelementen vorkommen kann, ist die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung eines

tiefsitzenden Glutbrandes relativ grof3.

Bei den Versuchen ergab sich eine zum Teil sehr deutliche asymmetrische Temperatur-
verteilung unter der Raumdecke, und dies bereits ohne Windeinfluss auf die Offnung.
Diese Verteilung ist nur bedingt durch die unterschiedlichen Ventilationsbedingungen
aufgrund der unterschiedlichen Offnungszustande von Tiir und Fenster erklarbar. Auch
die Brandlastgrofe sagt bei den durchgefiihrten Versuchen nicht unbedingt etwas tber

die Geschwindigkeit der Temperaturentwicklung aus.

Die fotoelektronischen Rauchmelder 16sten in einem Temperaturbereich an der Decke
im Mittel zwischen 40 bis 60°C aus. Die Indikatorsprinkler (3 mm Glasfass, Nennauslo-
setemperatur: 68 °C, mittlerer RTI-Wert: ca. 50 m"2 s

reich im Mittel zwischen 80°C bis 100°C aus.

) I6sten in einem Temperaturbe-

Bei Ansprechen der Indikatorsprinkler wurden im Gegensatz zu den Rauchmeldern die
von Glasherstellern angegebenen Werte flr die maximal zulassige Einsatztemperatur
von 60°C (kurzzeitig 80°C) von Normalglasverglasungen (Floatglas, Verbundsicher-
heitsglas) Uberschritten. Es besteht daher keine Gefahr fir Normalverglasungen etwa im
Bereich des Oberlichts von Wohnungseingangsturen bei Gebauden aus dem Bestand,
falls die Loschanlage bereits zum Zeitpunkt der Rauchmelder ausgeldst wird. Allerdings
ist hierbei auch die Position der Brandlast entscheidend, und zwar ob die Brandlast di-
rekt vor einer Verglasung gezindet wurde und die Verglasung direkt aufheizt oder weiter

entfernt im Raum brennt.
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Einen entscheidenden Einfluss auf die Auslésung von Rauchmeldern und von thermi-
schen Glasfass-Ausldseelementen haben die Ventilationsbedingungen (offene Tiren
und Fenster, LUftungsanlagen, Windeinfluss mit kalter Luft im Winter und warmer Luftim
Sommer etc.), die z.B. dazu fihren kdnnen, dass Brandrauch- und Thermikstromungen

abgelenkt werden und im Extremfall eine Auslosung der Elemente verhindern.

Ursachen fir die Fehlauslésungen, z.B. durch Zerstérung von Glasfass-Ausldse-
elementen, durch Verschmutzung von Rauchmeldern (Staub, Aerosole, Insektenlarven)
und durch den Einfluss von Uberspannungseinfliissen, Induktionen und indirekten Blitz-

einwirkungen wurden in dieser Arbeit nicht untersucht.

Weiterhin ergeben sich unterschiedlich schnelle Brandentwicklungen im Raum, die

ebenfalls nur bedingt durch die unterschiedlichen Ventilationsbedingungen aufgrund der
unterschiedlichen Offnungszustéande von Tiir und Fenster erklarbar sind. Denkbar sind
Einflisse aufgrund von Stromungswiderstanden innerhalb von realen oder fir Versuche
verwendeten Brandlasten. Wie friihere Untersuchungen an der Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik zur Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zwischen Lagerstapeln
gezeigt haben, haben die Abstande einen zum Teil betrachtlichen Einfluss auf die
Brand- und Rauchentwicklung. Ebenfalls haben unterschiedlich hohe Holzkrippen einen

Einfluss auf die Brand- und Rauchentwicklung.

Wahrend des Loscheinsatzes ergibt sich eine betrachtliche Verschlechterung der Sicht
im Brandraum durch das Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol. Dies halt
noch einige Minuten nach Abstellen der Léschanlage an, wobei die Offnungszustéande

von Fenster und Tur nicht verandert wurden.

Der tiefsitzende Glutbrand der Holzkrippe konnte durch den Hochdruck-Wassernebel
nicht geléscht werden. Die Restglut wurde manuell abgeldscht. Die weitere Brandaus-
breitung auf die im Umfeld der geziindeten Holzkrippe befindliche Brandlast in Form von
Sofakissen wurde jedoch betrachtlich reduziert. Holzkrippen zeichnen sich durch die of-
fene Struktur und die grol3e spezifische Oberflache aus, die fur die Brandbekampfung
mit dem Hochdruck-Wassernebel problematisch ist. Aufgrund der Position der Brandlast
nicht direkt unter dem fiir die Auslésung der Léschanlage zustandigen Indikatorsprinkler
oder Rauchmelder ergeben sich in der Giberwiegenden Anzahl der Versuche (ca. 1,5 m

Abstand) Ausléseverzdgerungen, von denen allerdings im realen Fall insbesondere
44



auch bei groReren Raumen immer auszugehen ist. In dieser Zeit brennen dadurch nicht
nur die Oberflachen der Krippenhdlzer, sondern es hat sich bereits ein tiefsitzender
Glutbrand ausgebildet, der durch die sehr feinen Tropfen des Hochdruck-Wassernebels
nicht mehr entscheidend bekampft werden kann. Fir die optimale Brandbekampfung ist
es daher ganz entscheidend, dass die Léschanlage automatisch und sehr friihzeitig

ausgelost wird.

Niederdruck-Wassernebel weist nach ersten Erkenntnissen aufgrund seiner von Hoch-
druck-Wassernebel abweichenden Sprihcharakteristik VVorteile bei der Bekadmpfung von

tiefsitzenden Glutbranden auf.

Die minimale O,-Konzentration liegt bei den durchgefuhrten Versuchen bei 19,4 Vol.-%.
bei geschlossener Tur und geschlossenem Fenster. Man erkennt aber hieraus, dass
Wassernebel nicht dieselbe Wirkung wie Inertgase haben kann. Bei Inertgasen erfolgt
eine Sauerstoffreduzierung auf unter 15 Vol.-% und fihrt dann bei den meisten brenn-
baren Stoffen zum Abbruch der Flammenreaktion bzw. bei gasférmigen, flussigen und
flussig werdenden Brandstoffen ohne Sauerstoff in der Molekularstruktur zum vélligen
Erléschen des Brandes. Nach VdS 3527 [16] liegen die Entziindungsgrenzen fir z.B.

¢ Kunststoffe bei ca. 16,0 Vol.-% Sauerstoff,

¢ Fichtenholz (Palettenholz unbehandelt) bei 17,0 Vol.-% Sauerstoff

e Wellpappe bei 15,0 Vol.-% Sauerstoff

e Papier bei 14,1 Vol.-% Sauerstoff

e Methanol bei 11,0 Vol.-% Sauerstoff

Die Konzentrationswerte flr Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid blieben im
Vergleich zu einem nicht frihzeitig bekampften Brand im unkritischen Bereich. Aller-
dings treten hier auch Schwankungen selbst bei ahnlichen Versuchen auf, die mit den

Ventilationsbedingungen und der Brandlastgréf3e ohne weiteres nicht erklarbar sind.

Man erkennt aus den durchgefiihrten Versuchen mit unterschiedlichen Brandlasten und
unterschiedlichen Ventilationsbedingungen, dass selbst bei dem hier verwendeten rela-
tiv kleinen Raum grof3e Unterschiede bzgl. des Ansprechverhaltens (Temperatur und
Zeit) von Rauchmeldern und thermischen Glasfassausloseelementen sowohl innerhalb

des Raumes als auch beim Vergleich vermeintlich identischer Versuche auftreten. Dies
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hat einen entscheidenden Einfluss auf die Auslegung von Brandmeldeanlagen mit
Zweimelderabhangigkeit und der entsprechenden zeitlichen Ausloseverzogerung der
Melder, insbesondere im Hinblick auf die Auslésung von Loschanlagen bzw. der Alar-

mierung der Feuerwehr.

e Bzgl. dem Niederschlagen von Gasen und Dampfen durch Wassernebel kann folgende
Aussage gemacht werden: Die Ldslichkeit von Ammoniak, Schwefeldioxid, Schwefel-
wasserstoff und Chlor in Wasser ist gegentiber Kohlenmonoxid und Kohlendioxid weit-
aus grofRer. Hieraus ist unmittelbar einleuchtend, dass das Niederschlagen dieser Gase
mit Wassernebel Sinn macht, dagegen das Niederschlagen von Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid und damit die Reduktion dieser Gase in der Raumluft nur eine untergeord-

nete Rolle spielt.

e Aufgrund des relativ kleinen Brandraumes mit einer Grundflache von 25 m? besteht wei-
terhin grofer Untersuchungsbedarf beim Einsatz von Wassernebel z.B. in grof3en Hal-
len, Tunneln etc. bzgl. des Einflusses von Ventilationsstromungen, insbesondere Wind-

einfluss auf die Loschwirkung bei den unterschiedlichen Arten von Wassernebel.

Hieraus ergibt sich weiterhin die Fragestellung, inwieweit numerische Programme in der
Lage sind, den Sachverhalt (Brandausbreitung und Loscheinsatz) rechnerisch korrekt dar-
zustellen, wenn es bereits bei der Wiederholung von Brandversuchen in einem relativ klei-
nen Raum zu erheblichen Unterschieden z.B. bzgl. der Auslosung von Rauchmeldern und

thermischen Glasfass-Ausloseelementen kommt.

Ein Vergleich der hier durchgefiihrten Untersuchungen und sonstigen an der Forschungs-
stelle fir Brandschutztechnik dokumentierten nationalen und internationalen Untersuchun-
gen legt den Schluss nahe, dass Niederdruck-Wassernebel Vorteile in der Brandbekamp-
fung gegenuber Hochdruck-Wassernebel sowohl bei flissigen als auch bei festen Brand-

stoffen aufweist.
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8. TABELLEN

Tabelle 1: Versuchsaufbau und Messtechnik

Innenabmessungen: Hohe: 2,68 m, Lange: 5 m * Breite: 5 m; Grundflache:

Brandraum o5 m?
ortsfeste Hochdruck-Wassernebelldschanlage
e 1 Spriihkopf mit 4 offenen Dralldiisen der Firma Diisen-Schlick GmbH®
¢ Einzelduse: kreisformiger Hohlkegel, Streukegelwinkel ca. 120° (bei 3 bar)
e Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Herstellerangaben)
e Spruhwinkel des Spruhkopfes ca. 110°
¢ Position: zentral an der Decke
%Zscsfégﬁgﬂ e Betriebsdruck: 80 bar (ca. 10 I/min gesamt) oder fallweise 135 bar (ca. 13
I/min gesamt)
¢ TropfengroRen: siehe Diagramme zur TropfengroRenverteilung (Bilder 2.3
bis 2.6)
e Manuelle Auslosung der Wassernebelldschanlage nach Ansprechen des
Indikatorsprinklers bzw. Rauchmelders zentral im Brandraum (vgl. Tabel-
le 2)
¢ 5 Stuck: 3 mm Glasfal}, Nennauslosetemperatur: 68°C, mittlerer RTI-
Indikator- Wert: ca. 50 m"? s'?)
sprinkler ¢ Positionen: zentral an der Decke im Brandraum neben dem Sprihkopf so-

wie in den Ecken jeweils in 1 m Abstand von den Wanden

Brandmelder

5 Stuck: foto-elektronische Rauchmelder
Positionen: zentral an der Decke im Brandraum neben dem Sprihkopf sowie
in den Ecken jeweils in 1 m Abstand von den Wanden

Messtechnik
und
Messdatener-
fassung

e Temperaturen (Mantel-Thermoelemente, NiCr-Ni(K), Mantel d=1,5 mm) an
verschiedenen MeRpositionen im Brandraum (zentral an der Decke im
Brandraum neben dem Spruhkopf, in den Ecken jeweils in 1 m Abstand
von den Wanden sowie zentral in 1,5 m Hohe an der Sonde der Brand-
rauchmessung)

¢ Wasservolumenstrom am Spruhkopf (magnetisch-induktiver
DurchfluBmesser)

e Wasserdruck (Manometer an der Hochdruckpumpe)

¢ Brandrauchanalyse (kontinuierliche Gasanalysatoren): Sauerstoff, Kohlen-
dioxid, Kohlenmonoxid zentral im Brandraum in 1,5 m Hohe

» Mel3datenerfassung und -auswertung mittels PC

® Ausschlussklausel: Jede Nennung kommerzieller Produkte geschieht nur zu Infor-
mationszwecken. Damit ist keine allgemeine Empfehlung des genannten Produkts
durch die Forschungsstelle fir Brandschutztechnik verbunden.
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Tabelle 2:

Versuchstabelle; Zusammenstellung von Messergebnissen

Versuch
Nr.

Versuchs-
parameter

Rauchmelder

Indikatorsprinkler

Gaskonzentrationen

RMw.

RMvr

RMZEN

RMu

RMur

RMarMi

ISPy

ISPyr

ISPzen

ISPy

ISPur

ISParMi

OZ,min

COZ max

COIT\aX

HDSC135B1

Zundung: samtliche
5 Brandlasten

(Nr. 1) im Brand-
raum (25 m?)
Verteilung der
Brandlasten auf
3m*3m(=9m?
Tar: zu

Fenster: auf (Roh-
baudffnung 1,42m?)
Spriihkopf: zentral,
4 Dusen, 13 I/min,
135 bar

Auslésung der
Léschanlage: bei
Indikatorsprinkler
ISPZen

41s

TBG=35°C

1min2s

TB7=60°C

47s

TB,=37°C

1min

T55=60°C

44 s;

TB4=47°C

51s

48°C

1min21s

TBG=96°C

1min21s

TB7=1 02°C

1min25s

TBZ=101°C

1min16s;

T|35=1 02°C

1min20s

TB4= 100°C

1min21s

100°C

19,7Vol.%

2min25s

6600ppm

2min25 s

500ppm

2min15s

Br2v1

Zindung: Brandlast
(Nr. 2) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m?)
Tur: zu

Fenster: auf (1 m?)

2min38s
TBG=44°C

49 kW

2min2s
TB7=62°C

31 kW

3min41s
TBQ =64°C

69 kW

3min21s
T35=50°C

65 kW

2min38s
TB4=46°C

49 kW

2min52s
53°C

53 kW

2min30s
TB;=80°C

46 kW

6min49s
T32=85°C

77 kW

4min40s
83°C

62 kW

HDSC135B2

Zindung: Brandlast
(Nr. 2) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m°)
Tir: zu

Fenster: auf (Roh-
baudffnung 1,42m?)
Sprihkopf: zentral,
4 Dusen, 13 |/min,
135 bar

Auslésung der
Léschanlage durch
Versuchsleiter nach
8 min 58 s

1min59s

TBG=39°C

1min30s

Te;=58°C

1min46s

TB2 =31°C

2 min18s

Tgs=37°C

1min49s

TB4=36°C

1min52s

40°C

3minds

T;=99°C

Ausl6-
sung der
Lésch-
anlage
durch
Versuchs-
leiter nach
8min 58s

3minds

99°C

20,6Vol.%

8min55s

2300ppm

8min20s

400ppm

17min45s
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zu Tabelle 2

Versuch Versuchs-

Rauchmelder Indikatorsprinkler Gaskonzentrationen
Nr. parameter

R’\/|VL RMVR RMZEN R’leL RMHR RMarMi ISPVL ISPVR ISI:)ZEN ISPHL ISPHR ISParMi OZ,mln COZ‘max Comax

Zindung: Brandlast
(Nr. 2) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m°?)
Tir: zu

Fenster: zu . ) . ) . . . . . . o
Spriihkopf: zentral, 2min34s 2min6s | 3min20s | 3min21s 2min33s | 2min47s | 4min10s | 2min42s 6min44s 4min32s |[19,4Vol.% [10900ppm | 400 ppm

HDSC135B3 - -

‘1‘3%“;2;" 13min, | 1 _47°C | Ter=72°C |Tey=53°C |TBs=50°C |Tss=45°C | 53°C | Tes=81°C |Ts=95°C |Tes=89°C 88°C [7min15s | 7min | 6min20s

Auslésung der
Léschanlage: bei
Indikatorsprinkler
ISPzen

Zindung: Brandlast
(Nr. 2) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m°?)
Tar: auf

Fenster: gekippt . . . . . . . ) . ) . o
Spriihkopf: zentral, 2min16s 1min58s | 2min34s | 2min29s | 2min15s 2min18s | 4min48s | 2min10s 6min30s 4min39s | 4min32s [19,8Vol.% |9600ppm 400ppm

HDSC135B4 -

‘1‘3%“52;" 13Imin, |t 45°C | Te=79°C |Te=43°C |Tes=42°C |Tei=44°C | 51°C | Tes=83°C |Te=89°C |Tes=82°C Te=83°C | 84°C | 6min50s | 6min50s | 6min40s

Auslésung der
Léschanlage: bei
Indikatorsprinkler
ISPzen

Zindung: Brandlast
(Nr. 2) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m°?)
Tdr: zu

Fenster: zu 3min11s | 2min58s 3min16s 3min 3min6s 20,5V0l.% |4100ppm 400ppm
HDSC135B5 | Spriihkopf: zentral, - - - - - - -
4 Dusen, 13 I/min, |Tge=41°C | Tg;=70°C |Tg=39°C Tgs=39°C 47°C 15min15s |16min30s | 13min50s
135 bar

Auslésung der
Loéschanlage: bei
Rauchmelder RM,,
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zu Tabelle 2

Versuch
Nr.

Versuchs-
parameter

Rauchmelder

Indikatorsprinkler

Gaskonzentrationen

RMv,

RMvr

RMZEN

RMu,

RMur

RMarMi

ISPy,

ISPyr

ISPZEN

ISPy

ISPr

ISI:’arMi

Oz,mln COZ‘max

COnmax

HDSC135B6

Zindung: Brandlast
(Nr. 2) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m°?)
Tir: zu

Fenster: gekippt
Sprihkopf: zentral,
4 Disen, 13 I/min,
135 bar

Auslésung der
Loéschanlage: bei
Rauchmelder RM,¢,

3min10s;

TB6=40° C

2min47s

TB7=66°C

3min29s

Te=41°C

2min39s

T55=30°C

2min10s

Tgs=24°C

2min51s

40°C

20,5Vol.%

3000ppm

18min5s  [19min25s

400ppm

17min30s

HDSC135B7

Zindung Brandlast
(Nr. 3) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m°®)
Tdr: zu

Fenster: zu
Sprihkopf: zentral,
4 Duasen, 13 I/min,
135 bar

Auslésung der
Léschanlage: bei
Indikatorsprinkler
|SPzen

4min21s

TBG=58°C

4mini4s

TB7=89°C

4min22s

TB2=54°C

4min30s

T55=50°C

3min51s

TB4=50°C

4min16s

61°C

5min57s

T56=82°C

3min47s

TB7=95°C

6min52s

T52=93°C

5min32s

88°C

19,7Vol.%

9200ppm

8min 8min10s

500ppm

6min50s

HDSC135B8

Zindung Brandlast
(Nr. 3) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m?)
Tur: zu

Fenster: gekippt
Sprihkopf: zentral,
4 Dusen, 13 |/min,
135 bar
Auslésung der
Loschanlage: bei
Indikatorsprinkler
ISPzen

5min7s

TBG= 54°C

4min52s

TB7=1 03°C

5min7s

T|32=55°C

2min6s

T55=26°C

1min41

TB4=25°C

3min47s

53°C

4mind1s

TB7=95°C

7min10s

T32=86°C

5min55s

91°C

20,3Vol.%

5000ppm

8min10s | 8min10s

500ppm

14min45s
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zu Tabelle 2

Versuch Versuchs-

Rauchmelder Indikatorsprinkler Gaskonzentrationen
Nr. parameter

RMVL RMVR RMZEN RMHL RMHR RMarMi ISPVL ISPVR ISI:)ZEN ISPHL ISPHR ISParMi Oz,mln COZ‘max Comax

(Z,\‘l‘:‘%‘;r{%'?{)ae?‘ﬁajt 2min16s | 46s | 1mind2s | 2min25s | 2min7s | 1minS1s | 8min28s | 4mind1s | 7min5s | 7min47s | 7mind6s | 7min9s
Brav1 e nﬁé)' Tes=38°C | Te=28°C [Tp;=34°C |Tgs=37°C |Te=38°C | 35°C |Tec=77°C [Tg;=118°C |Tg,=84°C |Tes=73°C |Tzs=80°C 86°C ) ) )

;Z:égr e 23 kW 4 KW 14 KW 25 kW 20 kW 17 kKW 163kW | 74kW | 146 kW | 159 kW | 158 kW 140 kW

Zindung Brandlast
(Nr. 3) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m?)
Tur: zu

Fenster: auf . . . . . . . . . .
Spriihkopf: zentral, 4min12s 4min12s | 4min14s | 4min25s 4min3s 4min13s 4min11s 8min41s 7min42s | 6min51s [20,1Vol.% |7500ppm 500ppm

HDSC135B9 - -

‘1‘3':;“52;1' 131/Min, | 1 —44°C | Tey=84°C |Tep=44°C |Tas=42°C |Tes=42°C 53°C Ter= 84°C | Te,=87°C Te:=90°C 87°C | 8min15s |8min30s | 7min20s

Auslésung der
Léschanlage: bei
Indikatorsprinkler
ISP,en

Zindung Brandlast
(Nr. 3) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m?)
Tur: auf

Fenster: auf . . . . . . . . .
Spriihkopf: zentral, 4min23s | 3min43s 5min24s 5min6s 4min40s | 4min39s 5min34s |10min52s 8min13s |20,3Vol.% |5000ppm 400ppm

HDSC135B10 - - -

‘1‘3[;“52:" 131/Min, | 7 243°C | Ter=63°C  |Tap=50°C |Tas=42°C |Tes=45°C | 49°C Te=95°C | Tes=83°C 89°C | 7mind5s | 7min50s | 6min45s

Auslésung der
Loéschanlage: bei
Indikatorsprinkler
ISPen
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zu Tabelle 2

Versuch Versuchs-

Rauchmelder Indikatorsprinkler Gaskonzentrationen
Nr. parameter

R’\/|VL RMVR RMZEN R’leL RMHR RMarMi ISPVL ISPVR ISI:)ZEN ISPHL ISPHR ISParMi OZ,mln COZ‘max Comax

Zindung Brandlast
(Nr. 3) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m?)
Tir: zu

Fenster: zu . . . . . . . . . . o
Spriihkopf: zentral, 2min19s 1mind1s | 2min21s | 2min38s 2min7s 2min13s 2min46s 7min23s 4min32s | 4min54s [19,6Vol.% [12800ppm | 500ppm

HDSC80B1 - -

‘B‘ODQJZf”’ 10lmin, |t _41°C | Ter=56°C |Tey=36°C |Tes=38°C |Ts=37°C | 42°C T=96°C | Tes=86°C Te=80°C | 87°C | 7mind5s | 7min35s |  6min

Auslésung der
Léschanlage: bei
Indikatorsprinkler
ISPzen

Zindung Brandlast
(Nr. 3) VR (bei Tgy),
Brandraum (25 m°?)
Tir: zu

Fenster: gekippt
HDSc8oB2 | Seruhkopf: zentral,
4 Disen, 10 I/min,
80 bar

Auslésung der
Léschanlage: bei
Indikatorsprinkler
ISPzen

2min18s 1min46s | 2min15s 2min24s | 2min11s | 2min11s | 4min14s | 2min54s 8min27s 5min5s 5min8s [20,0Vol.% [11100ppm | 400ppm

Tee=42°C | Tg7=55°C |Tg=39°C |Tgs=28°C |Tgs=41°C 41°C Tee=72°C |Ts=89°C |Ts,=84°C Tes=78°C 81°C 9min35s | 8min45s 7min50s

55




Tabelle 3: Zusammenstellung fir die Ldslichkeit verschiedener Gase in Wasser (LOs-

lichkeit in g Gas je kg Wasser bei 101,3kPa) nach Muller [15].

Gas Temperatur in °C

0 20 25 40 60 80
Helium 0,0017 |0,0015 |0,0015 |0,0014 |[0,0013 |-
Argon 0,099 0,059 0,059 0,042 0,030 -
Wasserstoff 0,0019 |0,0016 |0,0015 |0,0014 |0,0012 [0,0008
Stickstoff 0,0294 10,0190 |0,0175 |0,0139 |0,0105 |0,0066
Sauerstoff 0,0694 |0,0434 |0,0393 |0,0308 |0,0227 [0,0138
Chlor 5,0 7,25 6,41 4,59 3,30 2,23
Ammoniak 897 529 480 316 168 65
Schwefelwasserstoff 7,07 3,85 3,38 2,36 1,48 0,77
Schwefeldioxid 228 113 94,1 54,1 - -
Kohlenstoffmonoxid 0,0440 |0,0284 |0,0260 |0,0208 |[0,0152 [0,0098
Kohlenstoffdioxid 3,35 1,69 1,45 0,973 0,576 -
Methan 0,0396 |0,0232 |0,0209 |0,0159 |0,0114 [0,0070
Ethan 0,132 0,062 0,0535 |0,0366 |0,0239 |0,0134
Ethen 0,281 0,149 0,131 - - -

© 2001-2005 [Chempage.de] - Michael Muller - michael.mueller@rwth-aachen.de
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Brandraum - Versuchsaufbau und Messtechnik

2680

=,
AFLF
<

Melstellen

-
/_:‘-‘;_,?- e

Brandlast

Brandlast Nr.1 Brandlast Nr. 2 Brandlast Nr. 3
Vers.: HDSC135B1 Vers.: HDSC135B2-6  Ubrige Versuche:
4 Ecken + zentral nur Ecke VR nur Ecke VR

Bild 1.1: Brandraum - Versuchsaufbau und Messtechnik

Fenster:

- Versuche HDSC135B1 und B2 mit Rohbauéffnung
Offnungsflache = ca. 1,42 m2 (1050 mm * 1350 mm)

- Ubrige Versuche mit Warmeschutzglasfenster (PVC-Rahmen)
(4-16-4, k=1,5 W/m2K), Glasflache = ca. 1 m? (860 mm * 1160 mm)
Offnungsflache vollstandig gedffnet = 1,14 m2 (930 mm * 1230 mm)
Offnungsflache gekippt = ca. 0,15 m?2

Versuche mit Abbrandwaage

(ohne Léscheinsatz):

- Versuch Br2V1 (Tir: zu, Fenster: auf)
Brandlast Nr. 2 (Position VR)

- Versuch Br3V1 (Tur: zu, Fenster: auf)
Brandlast Nr. 3 (Position VR)

Brandlast Nr. 1: Brandlast (einzeln, an 5 Positionen verwendet)

Holzkrippe: 2,8 kg - 4 Kantholzer (500 mm * 50 mm * 50 mm)

Kissen (Bezug und Fillung aus Polyester): 325 g

5 Zindwannen (100 mm * 100mm * 10 mm): je 50 ml Spiritus

Brandlast Nr. 2: Brandlast an 1 Position verwendet

Holzkrippe: 2 kg - 36 Kantholzer (260 mm * 20 mm * 20 mm) + 2 * 2 (Unterlage)
Kissen (Bezug und Fillung aus Polyester): 325 g

Zindwanne (100 mm * 100mm * 10 mm): 50 ml Spiritus

Brandlast Nr. 3 Brandlast an 1 Position verwendet

Holzkrippe: 4 kg - 72 Kantholzer (260 mm * 20 mm * 20 mm) + 2 * 2 (Unterlage)
5 Kissen (Bezug und Fillung aus Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)
Zindwanne (100 mm * 100mm * 10 mm): 50 ml Spiritus

B1l



Brandraum - Versuchsaufbau und Messtechnik ST ==A

Bild 1.2: Brandraum - Versuchsaufbau und Messtechnik

13 10:52

Hochdruck-
pumpe

Hochdruck-Sprihkopf mit 4 Dusen, zentral
an der Brandraumdecke
Indikatorsprinkler: 68°C, 3 mm - Glasfass,
RTI= ca. 50 m12s1/2
5 Stuck - Anordnung:
zentral und in den 4 Ecken
Rauchmelder: foto-elektronisch
5 Stick - Anordnung:
zentral und in den 4 Ecken

- - - [ .
e, S, W, ol

Anzeige-Tableau fur Indikatorsprinkler
(Manometer) und Rauchmelder
(Leuchtdioden uber den Manometern)

B2



Kaltsprihversuche mit Hochdruck-Wassernebel ST ===

| ——

—:_.1:@:.:._—3_.?.-—_

25. 720035 .

14 : 12\"f
25. 7.2005

Einzeldise
135 bar

135 bar

Einzeldise im Treppenraum
135 bar

13:54
26. 7.2005

Spruhkopf mit 4 Dusen
135 bar

Spruhkopf mit 4 Dusen
135 bar

Spruhkopf (4 Dus.) im Treppenraum
135 bar

Bild 2.1: Kaltspruhversuche mit Hochdruck-Wassernebel

B3



Kaltsprihversuche mit Hochdruck-Wassernebel KT ==

Spruhkopf mit 4 Disen — 135 bar

Hohe des Sprihkopfes: 5 m

Radialgeblase zur Winderzeugung

Windgeschwindigkeit: 3 m/s Ablenkung durch Radialgeblase (3 m/s)

Einzeldliise — 135 bar

Spruhkopf mit 4 Disen — 135 bar

Ablenkung durch Wind im Freien
Windgeschwindigkeit: 3,2 m/s

o =

135 bar

Spruhkopf (4 Dusen) im Brandraum

Bild 2.2: Kaltspruhversuche mit Hochdruck-Wassernebel

B4
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st 10 it T

www.duesen-schlick.de scn'iCk
TropfengroRen

Hohlkegeldiisen
Volumetrisch mittlere Tropfengréfie in Mikrometer

260 4

2204

200

1804

160 4

140

120

100 -

801

60 -

40

204

» Volumetrisch mittlere TropfengréiBe in Mikrometer

0

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 09 1,0 11 1,2 1.3 14 1.5 1.6 1,7 1.8 1,9 2,0

-+ Bohrungsdurchmesser in mm bei Normalstreukegel

Ausschlussklausel: Jede Nennung
kommerzieller Produkte geschieht nur
zu Informationszwecken. Damit ist keine
allgemeine Empfehlung des genannten
Produkts durch die Forschungsstelle
fur Brandschutztechnik verbunden.

Bild 2.3: Hohlkegeldiisen (Firma Dusen-Schlick GmbH) — Volumetrisch mittlere Tropfendurchmesser

Bei den Versuchen verwendete Einzeldisen (Hochdruck-Wassernebel): Bohrungsdurchmesser = 1,2 mm B5



www.duesen-schlick.de SCh'iCk

Atomizing technologies

TropfengréBe Mod. 121; Bohrung 2,3 mm
Durchsatz Wasser: 8,436 I/min bei 50,0 bar (i)

MeBnummer: 138

-80.000 -60.000 -40.000 -20.000 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000
Y [mm]
D10 [pm] —_— D30 [pm] — D32[pm]

Ausschlussklausel: Jede Nennung
Diisen-Schlick GmbH - Hutstr. 4 - 96253 Untersiemaw/Germany - Tel.: 09565/9481-0 Seite 2 kommerzieller Produkte geschieht nur
zu Informationszwecken. Damit ist keine
allgemeine Empfehlung des genannten
Produkts durch die Forschungsstelle
flr Brandschutztechnik verbunden.

Bild 2.4: Hohlkegeldisen (Firma Dusen-Schlick GmbH) - arithmetisches Mittel aller Tropfendurchmesser D,,,
volumetrisch mittlerer Tropfendurchmessers D;,, Sauter-Durchmesser D3, in Abhangigkeit vom Sprihradius B 6



www.duesen-schlick.de scn’iCK

Atomizing technologies

Geschwindigkeit Mod. 121; Bohrung 2,3 mm
Durchsatz Wasser: 8,436 I/min bei 50,0 bar (i)

MeBnummer: 138

PDA U1-Mean [m/s]

ig— + —_—

-80.000 -60.000 -40.000 -20.000 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000
Y [mm]
Ausschlussklausel: Jede Nennung
Diisen-Schlick GmbH - Hutstr. 4 - 96253 Untersiemaw/Germany - Tel.: 09565/9481-0 Seite 3

kommerzieller Produkte geschieht nur
zu Informationszwecken. Damit ist keine
allgemeine Empfehlung des genannten
Produkts durch die Forschungsstelle
flr Brandschutztechnik verbunden.

Bild 2.5: Hohlkegeldusen (Firma Dusen-Schlick GmbH) — Mittlere Tropfengeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Sprihradius
B7



www.duesen-schlick.de sch’iCk

Atomizing technologies

Volumenstromdichte Mod. 121; Bohrung 2,3 mm
Durchsatz Wasser: 8,436 I/min bei 50,0 bar ((i)

MeBnummer: 138

U Flux [em3 em?3/ s]
1.2

-80.000 -60.000 -40.000 -20.000 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000
Y [mm]

Ausschlussklausel: Jede Nennung
Diisen-Schlick GmbH - Hutstr. 4 - 96253 Untersiemaw/Germany - Tel.: 09565/9481-0 Seite 4 kommerzieller Produkte geschieht nur
zu Informationszwecken. Damit ist keine
allgemeine Empfehlung des genannten
Produkts durch die Forschungsstelle
fur Brandschutztechnik verbunden.

Bild 2.6: Hohlkegeldiisen (Firma Dusen-Schlick GmbH) — Volumenstromdichte in Abhangigkeit vom Spruhradius
B8
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Bild 3.1: Versuch Br2V1 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Abbrandrate, Warmefeisetzung, Branddetektion

Fenster

ISPy, : -min

RMy,: 2 min 38 s; Tgg = 44°C; 0,049 MW

-5, Tgg= -°C

Rauchmelder:

Mittelwerte (arithmetisch)

2 min 52 s; 53°C; 0,053 MW

Indikatorsprinkler: 4 min 40 s; 83°C; 0,062 MW
(nur 2 Indikatorsprinkler haben ausgeldst)

RMyg: 2 min 2 's; T, = 62°C; 0,031 MW
H ISPyg: 2 min 30 s; Ty, = 80°C; 0,046 MW

RMgy: 3 min 41 s; Tg, = 64°C; 0,069 MW
ISP,ey: 6 min 49 s; Ty, = 85°C; 0,077 MW

ISP

RM,, : 3min 21 s; Tz = 50°C; 0,065 MW
- min -

S; Tgs = -°C

RMz: 2 min 38s; Ty, = 46°
H ISPug: - min - §;Tg,= - °

C, 0,049 MW
C
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Warmestrom
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Heizwert (H,):
ca. 17,7 MJ/kg
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2
500 [ B
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]
o
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400
Versuch: Br2v1
350 | Brandlast: Nr. 2
Tlr: zu
300 Fenster: auf
—— T B2 (ZEN)
250 _ _ 14 (HR)
—-= TB5 (HL)
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Bild 3.2: Versuch Br3V1 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Abbrandrate, Warmefeisetzung, Branddetektion
B 10



Vergleich: Versuch Br2V1 — Versuch Br3V1: Tur: zu, Fenster: auf

Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern
(Obere Bildreihe: Versuch Br2V1, untere Bildreihe: Versuch Br3V1 - Beobachtungsfenster)

-

29 8‘2007—-

10:06:33

Brandlast Nr. 2 (obere Bildreihe):

Holzkrippe: 2 kg

Kissen (Bezug und Fullung aus

Polyester): 325 g
Zuandwanne (100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

-

29 jzumq L y
10:05:56

Rauchmelder vorne links
2min 38 s

¥
1ol i
|

29 B 2007
11:26:56

Rauchmelder vorne links
2min16s

Rauchmelder vorne rechts
2min2s

¥
-
|

L

‘29 g2007%
11:25:26

100 mm *

i Ul A
o 1.
23 g'ZooTw )

10:07:35

Rauchmelder zentral
3min4ls

gl i
|

|

29 82007
11:26:22

Brandlast Nr. 3 (untere Bildreihe):
Holzkrippe: 4 kg

5 Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)
Zuandwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

b3 w
29 jzao?-L J

10:07:16

29 B'2007-
11:27:05

%l

29 8‘200?—-

10:06:33

Rauchmelder hinten rechts
2min 38 s

Nl

s
I

29 82007
11:26:46

Rauchmelder vorne rechts
46 s

Rauchmelder zentral
1min42s

Rauchmelder hinten links
2min25s

Bild 3.3: Vergleich der Brandentwicklung und Verrauchung bei den Versuchen Br2V1 und Br3V1

Rauchmelder hinten rechts
2min7s




Vergleich: Versuch Br2V1 — Versuch Br3V1: Tir: zu, Fenster: auf ST === A

Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern
(Obere Bildreihe: Versuch Br2V1, untere Bildreihe: Versuch Br3V1 - Beobachtungsfenster)

Brandlast Nr. 3 (untere Bildreihe):
Holzkrippe: 4 kg

5 Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)
Zindwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

Brandlast Nr. 2 (obere Bildreihe):
Holzkrippe: 2 kg

Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 325 g

Zindwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

Ind.sprinkler zentral Ind.sprinkler hinten links Ind.sprinkler hinten rechts
6 min49s

Ind.sprinkler vorne links Ind.sprinkler vorne rechts
- 2min30s

Ind.sprinkler hinten rechts
7min45s

Ind.sprinkler vorne links “ Ind.sprinkler vorne rechts Ind.sprinkler zentral Ind.sprinkler hinten links

8min28s 4min4ls 7min5s 7min47s

Bild 3.4: Vergleich der Brandentwicklung und Verrauchung bei den Versuchen Br2V1 und Br3V1 B 12



3 - SKIT == A
Versuch HDSC135B1: — Tur: zu, Fenster: auf (Rohbaudffnung)

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe Videoprints: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandlast Nr. 1 (einzeln, an 5 Positionen verwendet):
Holzkrippe: 2,8 kg

Kissen (Bezug und Fllung aus Polyester): 325 g

5 Zandwannen (100 mm * 100 mm * 10 mm): je 50 ml Spiritus

13 :%gos
11:54%

Ry

13 32006 e weale 005t e el B g Ay g8 006! re 13 32006
11:53:48 53 11:53:54 54 A" THEN| Ti1:54:09 ﬂ
. - L

s

Rauchmelder vorne links Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder zentral Rauchmelder hinten links Rauchmelder vorne rechts
41s 44 s 47 s 1 min 1min2s

Bild 4.1: Versuch HDSC135B1 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern

B 13



3 - SKIT == A
Versuch HDSC135B1: — Tur: zu, Fenster: auf (Rohbaudffnung)

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe Videoprints: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Ind.sprinkler vorne rechts Ind.sprinkler vorne links Ind.sprinkler zentral

1min21s 1min21s 1 min25s
Ldschbeginn (Léschzeit: 0 s)

Ind.sprinkler hinten links Ind.sprinkler hinten rechts
1minl6s 1min20s

Bild 4.2: Versuch HDSC135B1 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 14



bei der Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe Videoprints: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Versuch HDSC135B1: — Tur: zu, Fenster: auf (Rohbaudffnung) T
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

T ==A

13 32006
12:00:56

!
113 32006 L

~Ti2:00:56 1 | TR

1min35s 2min25s 4min49s 7min49s
Ldschzeit: 10 s Loschzeit: 1 min Ldéschende 3 min nach Léschende
Loschzeit: 3 min 24 s

Brandschaden
(Restglut mit Wasser manuell
abgeldscht)

Bild 4.3: Versuch HDSC135B1 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
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Bild 4.4: Versuch HDSC135B1 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Gefahrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Branden

e Sauerstoff: 12 Vol.-%: Sauerstoffmangelkrankheit: Kopfschmerzen, Gahnen,
Konzentrationsmangel, rasche Ermuiidbarkeit, Ubelkeit,
Sprachstoérungen, Gangunsicherheit, Sehstérungen

3 Vol.-%: baldiger Erstickungstod

» Kohlendioxid: AGW-Wert: 5000 ppm” (0,5 Vol.-%)
3 -4 Vol.-% (Kurzzeiteinwirk.): 300%ige Erhohung der Atmung, leichtes Unbehagen

5-6 Vol.-%: bei schnellem Anstieg der Konzentration: hammernde Kopf-
schmerzen, Ohrensausen, Atemnot, Schweil3ausbruch, Ohnmacht
12 - 15 Vol.-%: nach wenigen Minuten Atemstillstand, bewuf3tlos
» Kohlenmonoxid: AGW-Wert: 30 ppm
800 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Min.
1.600 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 20 Min.
3.200 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 - 10 Minuten, Bewul(3tlosigkeit und
Tod nach 20 Minuten
6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Min., Tod nach 10 - 15 Min.

12.000 ppm: Tod nach 5 Minuten

Beispiel: Wohnzimmerbrand an der FFB: Brandraum in Massivbauweise - Flashover: ca. 3 Min.
Sauerstoff: 12 Vol.% nach 2 min 40 s, 3 Vol% nach 4 min 42 s unterschritten
Kohlendioxid: 12 Vol.-% nach 3 min tberschritten (Mel3wert: max. ca. 200.000 ppm)
Kohlenmonoxid: 1.600 ppm nach 1 min 40 s, 3.200 ppm nach 2 min 25 s tberschritten

12.000 ppm nach 2 min 54 s tberschritten (Mel3wert: tiber 50.000 ppm)

Die Gefahren durch die Brandrauchbestandteile Ruf3, aromatische Kohlenwasserstoffe, Reizgase und
sonstige Pyrolyseprodukte sind zusatzlich zu berticksichtigen. Wie diese Brandrauchbestandteile sowie
die Sauerstoff-, Kohlendioxid und Kohlenmonoxidkonzentration in ihrer Zusammenwirkung den

(menschlichen bzw. tierischen) Organismus schadigen, ist bis jetzt unzureichend geklart.

*) 1 Vol.-% = 10.000 ppm **) Mel3stelle: zentral, 1,5 m Gber dem Brandraumboden

Bild 4.5: Gefahrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Branden nach Kunkelmann [10]
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Bild 4.6: Zeit bis zum Auftreten des Flashovers nach Kunkelmann [10]
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- - AT =4
Versuch HDSC135B2: — Tur: zu, Fenster: auf (Rohbau6ffnung)

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe Videoprints: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandlast Nr. 2:

Holzkrippe: 2 kg

Kissen (Bezug und Fillung aus
Polyester): 325 g

Zuandwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

i | ’ M | i
1 . ¢ 1 £ } ' l . L 2
13 32006 . 13 32006 l 13 3 2006 ‘ 13 32006 L 13 32006 L

14:25:18 14:25:34 §414:25:37 14:25:47 14:26:06

B3 32006 -
CyNia:25:18 ‘

Rauchmelder hinten links
2minl8s

Rauchmelder zentral Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder vorne links
1 min 46 s 1min49s 1min59s

Rauchmelder vorne rechts
1min30s

Bild 5.1: Versuch HDSC135B2 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 19



3 - SKIT == A
Versuch HDSC135B2: — Tur: zu, Fenster: auf (Rohbaudffnung)

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe Videoprints: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

| 18

13 32006 . 13 32006 1312006 13 1312006 13 3 2006
14:26:52 14:32:46 . 132 ; 14:33:46 14:37:46

Ind.sprinkler vorne rechts Léschbeginn 9min8s 9 min 58 s 13 min58s
3minds (keine Auslésung von Loschzeit: 10 s Loschzeit: 1 min Loschzeit: 5 min
Ind.sprinkler zentral -

Auslésung der Léschanlage
durch Versuchsleiter)
8 min 58 s
Loschzeit: 0 s

Bild 5.2: Versuch HDSC135B2 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 20



3 - SKIT == A
Versuch HDSC135B2: — Tur: zu, Fenster: auf (Rohbaudffnung)

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe Videoprints: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

13 32006
14:42:39

18 min 51 s 19 min51s
Ldschende 1 min nach Léschende
Loschzeit: 7 min 38 s

Bild 5.3: Versuch HDSC135B2 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 21
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Bild 5.4: Versuch HDSC135B2 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Versuch HDSC135B3: — Tur: zu, Fenster: zu

(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

1 1t Tochedegie

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.

Brandlast Nr. 2:
Holzkrippe: 2 kg
Kissen (Bezug und Fillung aus
Polyester): 325 g

Zuandwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

SAT==A

R

auchmelder vorne rechts
Uber der Brandlast

2min6s

Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder vorne links
2min33s 2min34s

Ind.sprinkler vorne rechts
Uber der Brandlast

2min42s

Rauchmelder zentral
3min20s

Bild 6.1 : Versuch HDSC135B3 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
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Versuch HDSC135B3: — Tir: zu, Fenster: zu o

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

. _ {
16 132006 | 16 32006 16 32006

9:57:04 9:58:48

16 32006 - 16 32006
9.:59:48 10:00:38

Rauchmelder hinten links Ind.sprinkler vorne links Ind.sprinkler zentral 6 min 54 s 7mind4s
3min2ls 4min 10 s 6 min 44 s Loschzeit: 10 s Loschzeit: 1 min
Loéschbeginn: 0s

Bild 6.2: Versuch HDSC135B3 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 24



AT == 4
Versuch HDSC135B3: — Tir: zu, Fenster: zu o

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

16 312006 16 312006 16 32006 16 32006
10:01:38 10:02:38 10:04:38 10:05:38

%
7
|

16 3 2006 " 16 32006 : 3 200 16 32006 ' 16 3 2006
10:01:38 10:02:38 :03:3 10:04:38 i 10:05:38

Loschzeit: 2 min Loschzeit: 3 min Loschzeit: 4 min Loschzeit: 5 min Loschzeit: 6 min

8 min 44 s 9min44s “ 10 min 44 s “ 11 min 44 s “ 12 min 44 s

Bild 6.3: Versuch HDSC135B3 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 25



ST =4

st 1

Versuch HDSC135B3: — Tur: zu, Fenster: zu
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

16 312006 16 320060 16 [312006
10:07:4810° 10:08:48) 10:17:31

Brandschaden:
_ 3 keine Loschwirkung bei der
e ; ‘ Holzkrippe (Restglut mit
s Wasser manuell abgeléscht)
13 min 44 s 14 min 54 s “ 15 min 54 s “ 24 min 37 s
Loschzeit: 7 min Léschende: 8 min 10 s 1 min nach Léschende 9 min 43 s nach Léschende

Bild 6.4: Versuch HDSC135B3 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 26



(wdd 000°0T = %'IOA T) %' [OA Ul UOIRIIUBZUOXSED

uiWy/| Ul WoNSuUsWN|oA

© n < ™M N -
L B R T |

TB1
TB2
— — TB4
— - =TB5
— - - TB6
TB7
V Br
02
— - =CO02

» 0 M~ © I I MO N 1 O

25 m?

Zindung: Brandlast VR (bei Tg,), Brandraum, 5m* 5 m
Spruhkopf: zentral, 4 Diisen, 13 l/min,135 bar

Versuch: HDSC135B3

Fenster: zu

Auslosung der Léschanlage: bei Indikatorsprinkler ISP,

2C
95T
-C

g7

-8 Tg

2min 65s;T,
- min
e 4 Pen = |

ISP z:2mind2s; Ty,
RM 50 2min 33 s; Ty, =45C

ISP

400 ppm; 6 min 20 s

BA4Vol%7minbs
10900 ppm; 7 min

Tex

RM ,: 3min20s; Ty, =53C
an:

ISP : 6 Min44s; Ty, =89C

O, i’
CO’)

2 min 47 s; 53°C
-5;Tgs

RM,: 2min34s;Tg=47C
- min

ISPy 4min10s; Ty =81C
RM,: 3min 21s; T =50C

ISP,,:

Indikatorsprinkler: 4 min 32 s; 88°C

Rauchmelder:

210

D, Ul Jntesadwa ]

B 27

- CO

20 30 40 50 60 70 80 90 1100 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0
Zeitin min

1,0

0,0
Bild 6.5: Versuch HDSC135B3 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Versuch HDSC135B4: — Tur: auf, Fenster: Fenster gekippt
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandlast Nr. 2:

Holzkrippe: 2 kg

Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 325 g

Zundwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

16 3 2006 . 16 3 2006 5y < 16 3 2006
11:20:27 " 11:20:39 20 11:20:45

e T 16 3 2006 NECGE—_—
11:20:39 11:20:44 11:20:45 11:20:58

Rauchmelder hinten links
2min29s

Ind.sprinkler vorne rechts Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder vorne links
2min 10s 2min15s 2min16s

Rauchmelder vorne rechts
1 min58s

Bild 7.1: Versuch HDSC135B4 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 28



- . KT ==A
Versuch HDSC135B4: — Tur: auf, Fenster: Fenster gekippt

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

16 3 2006 m— 54 3 e g N — 5 u
11:21:03 11:23:08 23 11:24:59 11:25:09

Rauchmelder zentral Ind.sprinkler hinten rechts
2min34s 4min39s

Ind.sprinkler vorne links Ind.sprinkler zentral 6 min 40 s
4 min 48 s 6min30s Loschzeit: 10 s

Loschbeginn (Loschzeit: 0 s) |

Bild 7.2: Versuch HDSC135B4 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 29
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st 10 it T

Versuch HDSC135B4: — Tur: auf, Fenster: Fenster gekippt
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

1611312006
11:29:59

16 3 2006 16 3 2006 o 16 3 2005 16 3 2005 .
11:25:59 11:29:59 34 11:36:31 11:41:31
7min30s 11 min30s 16 min30s 18 min2s 23min2s
Loschzeit: 1 min Loschzeit: 5 min Ldschzeit: 10 min Ldschende 5 min nach Léschende

Loschzeit: 11 min

Brandschaden:

keine Loschwirkung bei der
Holzkrippe

(Restglut mit Wasser manuell
abgeléscht)

Bild 7.3: Versuch HDSC135B4 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 30
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Bild 7.4: Versuch HDSC135B4 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Versuch HDSC135B5: — Tur: zu, Fenster: zu
Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandlast Nr. 2:

Holzkrippe: 2 kg

Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 325 g

Zindwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

17 3 2006 ) 17 3 2006

Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder vorne links Rauchmelder zentral 3min26s
3min16s Loschzeit: 10 s
Loschbeginn (Loschzeit: 0 s) |

Rauchmelder vorne rechts

2min58s 3 min 3minlls

Bild 8.1: Versuch HDSC135B5 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslosung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 17.3.2006 (nicht 17.4.2006) B 32
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Versuch HDSC135B5: — Tur: zu, Fenster: zu
Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe Videoprints: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

17 322006

17 4 2006° 5 | 17 4 2006 17 4 2006 17 4200;{ -
9:22:52 y 9:32:52 9:35:03 9:40:03

Loschzeit: Loschpause Ldschende 5 min nach Léschende

4 min 16 s 8 min 16 s “ 18 min 16 s 20 min 27 s 25 min 27 s
(15 min) Loschzeit: 15 min 9 s

Léschzeit: 1 min Loschzeit: 5 min

Brandschéaden:

nur geringe Loschwirkung bei der
Holzkrippe

(Restglut mit Wasser manuell
abgeldscht)

Bild 8.2: Versuch HDSC135B5 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 17.3.2006 (nicht 17.4.2006) B 33
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Bild 8.3: Versuch HDSC135B5 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Versuch HDSC135B6: — Tur: zu, Fenster: Fenster gekippt S

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

7
: Brandlast Nr. 2:

Holzkrippe: 2 kg
g Kissen (Bezug und Fllung aus
E . Polyester): 325 g

| Zindwanne (100 mm * 100 mm *
' 10 mm): 50 ml Spiritus

17 3 2006 —~ . 17 3 2006 =" 17 3 2006 ™ 17 3 2006 17 3 2006
10:25:31 10:26:00 . 10:26:08 “ 10:26:31 10:26:50

102531 = ey 026100, 10:26:08 g 26, - 10:26.50

Rauchmelder hinten links Rauchmelder vorne rechts Rauchmelder vorne links Rauchmelder zentral

2min 39 s 2min 47 s 3min10s 3min29s
Loschbeginn (Loschzeit: 0 s)

Rauchmelder hinten rechts
2min10s

Bild 9.1: Versuch HDSC135B6 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslosung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 17.3.2006 (nicht 17.4.2006) B 35



Versuch HDSC135B6: — Tur: zu, Fenster: Fenster gekippt T
Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

T 17 32006
10:471:50

: B 17 420069 ; 17 42006 : 17 4 2006 : 17 42006
10:27:00 10:27:50 10:31:50 10:41:50 10:43:43

3min39s 4min29s 8min29s 18 min29 s 20min 22 s
Loschzeit: 10 s Ldschzeit: 1 min Ldschzeit: 5 min Loschzeit: Loschpause Loschende
(15 min) Loschzeit: 14 min 50 s

Bild 9.2: Versuch HDSC135B6 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern

Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 17.3.2006 (nicht 17.4.2006)
B 36



Versuch HDSC135B6: — Tur: zu, Fenster: Fenster gekippt
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandschéden:
nur geringe Loschwirkung bei
der Holzkrippe

(Restglut mit Wasser manuell
abgeldscht)

17 4 2006
10:45:43

22min 22 s
2 min nach Léschende

Bild 9.3: Versuch HDSC135B6 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslosung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern

Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 17.3.2006 (nicht 17.4.2006) B 37
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Bild 9.4: Versuch HDSC135B6 — Zeitlicher Verlauf und Ausldsezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Versuch HDSC135B7: — Tlr: zu, Fenster: zu
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandlast Nr. 3:

Holzkrippe: 4 kg

5 Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)
Zundwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

) :

20, 42006 W4 20, 42006 ; W4 20, 42006 W 20, 42006
X 9:21:19 9:21:20

20, 42006 ; WO -
9°20:45 9:20:49 9:21:12

Rauchmelder zentral

Ind.sprinkler vorne rechts Rauchmelder hinten rechts || Rauchmelder vorne rechts Rauchmelder vorne links
4min22s

3min47s 3min5ls 4minl4s 4min2ls

Bild 10.1: Versuch HDSC135B7 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006) B 39




Versuch HDSC135B7: — Tur: zu, Fenster: zu o

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

20 32006 ik 20 132006 20 32006 20 32006
9:21:28 9:22:55 9:24:50

20, 42006 w8 20, 42006 | 20, 42006 ;w4 20, 42006 ; w2 20, 42006
921:28 9722155 ' 9723:50 924:00 9724:50
N .

Rauchmelder hinten links Ind.sprinkler vorne links
4min30s 5min 57 s

Ind.sprinkler zentral 7mn2s 7min52s
6 min 52 s Léschzeit: 10 s Léschzeit: 1 min
| Loschbeginn (Loschzeit: O s) |

Bild 10.2: Versuch HDSC135B7 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006) B 40



Versuch HDSC135B7: — Tur: zu, Fenster: zu o

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

20, 312006 20, 312006
9:38:50 9:41:00

ot ! _ ' - : i __ || Brandschaden:

j .,k g T keine Léschwirkung bei der
it d e 2 o Iy Holzkrippe, die weitere

| = "l ' a | | Brandausbreitung auf den
Kissen wird verhindert
(Restglut mit Wasser manuell

|

20 4 2006 20, 4 2006 3 20, 4 2006 20 4 2006
9:28:50 9:38:50 9:41:00 9:45:00 abgeldscht)
A" A Al

11 min52s 21 min52s 24min2s 28min2s
Léschzeit: 5 min Loschzeit: Loschpause Loschende 4 min nach Ldschende
(15 min) Loschzeit: 14 min 37 s

Bild 10.3: Versuch HDSC135B7 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006) 5 41
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Bild 10.4: Versuch HDSC135B7 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Ansprechzeit eines foto-elektronischen Rauchmelders bei unterschiedlichen

Temperaturdifferenzen im Treppenraum
Brand auf dem Podest der 1. Etage des Treppenraumes
(frihe Brandentwicklungsphase mit geringer Warmefreisetzung vor Léschbeginn)
Rauchmelder: oberste (3.) Etage im Treppenraum, zentral im Treppenauge an der Decke

3:00

Temperaturdifferenz im Treppenauge zwischen 3. und 1. Etage
2:30 3. Et. (T7se) - 1. Et. (Brandherd, T7.e )
zum Zeitpunkt Null (Zindung) und zum Zeitpunkt der Auslésung

2:00 des Rauchmelders
2:17
Ansprechzeit in 2:05 s ara 50
. . 130 . t-2:l7 dT:caZ]:’C
min : s . t=0:00: dT=ca. 4T
- t=2:05: dT=ca. /T
0
0:44)  10:45| |0:48 . t=000: dT=ca. 3T
0:30" | [sma=are ] mase |
(SRS ITE (=122: dT=ca. BT
t=0:00: dT=ca. 4C t=0:00: dT=ca. ST:
Brandlast: O 0 0 t=0:44: dT=ca. 5C t=0:48: dT=ca 7C
Versuch: BMBF H5: -
Holzkrippe, Heptan 1
Versuche: HTR1 - HTR7: 2
Stapelbox (Polypropylen), Vier- HTR21 HTRS 4
kantholzer, Babyw indeln im HTR22  pyiBF H5 ) 7 3
Paket (Schrumpffolie), Heptan HTROI1 HTR1 (o} 10
Versuch: HTROIL: V h 6 HTR4
Pflanzendl, Pastenbrenner ersuc HTR3

Bild 10.5: Ansprechzeiten eines fotot-elektronischen Rauchmelders bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen im
Versuchstreppenraum der FFB nach Kunkelmann [5]
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Versuch HDSC135B8: — Tur: zu, Fenster: Fenster gekippt
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

7 /

Brandlast Nr. 3:

Holzkrippe: 4 kg

yp'e 5 Kissen (Bezug und Fullung aus
.| Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)

| Zundwanne (100 mm * 100 mm *
6at: 10 mm): 50 mi Spiritus

201 3 2006 e 20° 3 2006 s 20 3 2006 1 20 3 2006 B 20 3 2006
10:48:31 (s 10:48:56 - 10:51:31 10:51:42 : 10:51:57

20 42006 TS 20, 42006 T 20 42006 ) o . 20 42006

10%8:31 110%48:56 10'51:31 10%51:42
Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder hinten links Ind.sprinkler vorne rechts Rauchmelder vorne rechts Rauchmelder zentral
1min4ls 2min6s 4min4ls 4min52s 5min7s

Bild 11.1: Versuch HDSC135B8 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006) B 44



Versuch HDSC135B8: — Tur: zu, Fenster: Fenster gekippt T
Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

- "\-,,u'._:; A
;h. i s - -
| .
. -y
‘.‘l
- 200212006

20 3 2006 20 3 2006
10:51:57 10:54:00 1054110

B
-4
i

320” 4 2006 20, 4 2006 ) N S :ZZUa 4 2006 - 20 4 2006 . J 20, 4 2006
10:51:57 i 10°54:00 10°54:10 10°55:00 10°59:00 |

\

Rauchmelder vorne links Ind.sprinkler zentral 7min20s 8 min10s 12min10s
5min7s 7min10s Léschzeit: 10 s Loschzeit: 1 min Loschzeit: 5 min

Loschbeginn (Loschzeit: 0 s)

Bild 11.2: Versuch HDSC135B8 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006) B 45
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Versuch HDSC135B8: — Tur: zu, Fenster: Fenster gekippt
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

20 32006 20 32006
11:04:00 11:07:50

Brandschéaden:

nur geringe Loschwirkung bei
der Holzkrippe, die weitere
Brandausbreitung auf den
Kissen wird verhindert

e 5 e 0. 49508 T (Restglut mit Wasser manuell
. — e - ey .
1104:00 11°07:50 11:10:50 abgeloscht)

A L

17 min 10 s 21 min 24 min
Ldschzeit: 10 min Ldéschende 3 min nach Léschende
Loschzeit: 13 min

Bild 11.3: Versuch HDSC135B8 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz

Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006) B 46
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___ 1 o'z

25m?
03C
95C

RM g 4min52s; Ty,
ISP 4 min4ls; Ty,

|-~} 0'se
- - -4 0e

RMz:1min 41s; Ty, = 25C
-min -

8min0s

: 500 ppm; 4 min45s

- o€z

ISP

-——

“““ L 0'22

20,3Vol%; 8min10s

| —low
-} ooz

-C

rex
26C

T

RM ey 5min 7s; Tg,=55C
ISP £ 7min10s; Tg,=86T

COy, ax: 5000 ppm

CO,

!
O"\'w:

-

3min 47 s; 53°C

.} 06T

in-s; Tg

min-s; Tgs

“““ L 0'8T

RMy: 5min7s; Tge= 54T

RM:2min6s; Tgg

- 0°2T

ISPy,: -
"
ISP, -
T
|
|
e,
.

““““ 4 oot

Spriihkopf: zentral, 4 Disen, 13 I/min, 135 bar

Fenster: gekippt

Zundung Brandlast VR (bei Ty, Brandraum, 5m*5m

min

|
Mittelwerte (arithmetisch)
Indikatorsprinkler: 5 min 55 s; 91°C

Rauchmelder:

Versuch: HDSC135B8

‘4 0'sT
- 0'PT
L 0°€T

- 0'eT
- 0'TT

- 00T

- 06

D, Ul Jnesadwa |

Zeitin min

Bild 11.4: Versuch HDSC135B8 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Versuch HDSC135B9: — Tur: zu, Fenster: auf
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandlast Nr. 3:

Holzkrippe: 4 kg

5 Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)
Zundwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

20 32006 s 20 32006 e 20 32006 L 20 32006 L 20 32006
14:09:25 14:09:33 : 14:09:34 : 14:09:34 : 14:09:36

20, 42006 | W 20, 42006 - e 20, 42006 | W2 20, 42006 | W1 20, 4 2006
[14°09:25 [14°09:33 [14°09:34 [14°09:34 [14°09:36
Rauchmelder hinten rechts Ind.sprinkler vorne rechts Rauchmelder vorne links Rauchmelder vorne rechts Rauchmelder zentral
4min3s 4minlls 4min12s 4minl2s 4minl4s

Bild 12.1: Versuch HDSC135B9 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006) B 48



Versuch HDSC135B9: — Tiir: zu, Fenster: auf o

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

| \ ! | ; & | ,|.
Bea | Blg . #
'

20 32006 B & 20 32006 M- 20 32006 - L, : 2006 e 20 312006
14:09:47 14:13:04 14:14:03 - : 14:15:03

20, 4 2006 -y 20, 4 2006 o 20, 4 2006 o 3 20, 4 2006
14%3:04 14114:03 1414:13 14715:03

Rauchmelder hinten links Ind.sprinkler hinten rechts Ind.sprinkler zentral 8min51s 9min4ls
4min25s 7 min 42 s 8min4ls Léschzeit: 10 s Loschzeit: 1 min

Loschbeginn (Loschzeit: 0 s)

Bild 12.2: Versuch HDSC135B9 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006) B 49



Versuch HDSC135B9: — Tur: zu, Fenster: auf

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandschaden:

keine Loschwirkung bei der
Holzkrippe, die weitere
Brandausbreitung auf den
Kissen wird verhindert

20 42006, (Restglut mit Wasser manuell
g abgeldscht)
13 min4ls 18 min41ls 22min45s 24 min45s
Loschzeit: 5 min Loschzeit: 10 min Ldschende 2 min nach Léschende
Ldschzeit: 12 min

Bild 12.3: Versuch HDSC135B9 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz

Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 20.3.2006 (nicht 20.4.2006)
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84C
84C

B7 =

s;T

0'9z
| 0'sz
[ o've
[ 0'ce

in 2

B K44

|
RM z:4min3s; Tg,=42C
ISP 7 Min 42 s; Tg,= 90T
T
|

ISP 4min 11s; Ty,

I
.
I
I
\/‘
I
!
RM g 4 min

- 0'T¢
- 002

500 ppm; 7min20s

20,1Vol.%; 8 min5s

-C
i

RM s 4min ¥ s;Tg,=44T
ISP \: 8Min41s; T, =87C
CO;y 1ax: 7500 ppm; 8 min30s

07‘
COpy

-s; Tge

4 min 13 s; 53°C

- min

Ziindung Brandlast VR (bei T,,), Brandraum, 5m* 5 m

1 Tar: zu
Spriihkopf: zentral, 4 Dusen, 13 I/min, 135 bar

Versuch: HDSC135B9

Fenster: auf

RMy: 4min12s;Tgs=44C
|

ISP\.:

Mittelwerte (arithmetisch)
Indikatorsprinkler: 6 min 51 s; 87°C

Rauchmelder:

I 0'6T
I 0'8T
I 0T
! 09T
! 0'GT
! 0vT
I 0'eT
I 0zt
I 01T
I 00T

- 06

D, Ul Jnesadwa |

Zeitin min

Bild 12.4: Versuch HDSC135B9 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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Versuch HDSC135B10: — Tur: auf, Fenster: auf
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandlast Nr. 3:

Holzkrippe: 4 kg

5 Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)
Zuandwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

Rauchmelder zentral
5min24s

Rauchmelder vorne links Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder hinten links
4min23s 4min40s 5min6s

Rauchmelder vorne rechts
3min43s

Bild 13.1: Versuch HDSC135B10 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 21.3.2006 (nicht 21.4.2006) B 52




Versuch HDSC135B10: — Tur: auf, Fenster: auf KIT=

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, mittlere Reihe: Fenster, untere Reihe: Tr)

21 32006}
9:52:59

21 420060 21 4200 NN
9:48:59 9esieg

21 32086
9:48:5P

Ind.sprinkler vorne rechts Ind.sprinkler zentral 11min2s “ 11 min52s 15min52s

5min 34 s 10 min 52's Léschzeit: 10 s Loschzeit: 1 min Loschzeit: 5 min
Loéschbeginn (Loschzeit: 0 s) |

Bild 13.2: Versuch HDSC135B10 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern

Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 21.3.2006 (nicht 21.4.2006)
B 53



Versuch HDSC135B10: — Tur: auf, Fenster: auf KIT=

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, mittlere Reihe: Fenster, untere Reihe: Tr)

| Brandschaden:
21 420060 21 42006 .. 21 42006 ' keine Léschwirkung bei der

9:57:59 10:01:14 10:03:14 i ) ;
i R et Holzkrippe, die weitere

Brandausbreitung auf den
Kissen wird verhindert
(Restglut mit Wasser manuell
abgel6scht)

21 3 20806
10:01: 1

)
g | T

20min 52 s 24min7s

26min7s

Loschzeit: Loschpause Ldschende 2 min nach Loschende
(10 min) Loschzeit: 11 min 43 s

Bild 13.3: Versuch HDSC135B10 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern

Berichtigung: Fehler bei Frontfenster-Videoprints - Datumsangabe: 21.3.2006 (nicht 21.4.2006)
B 54
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Zundung Brandlast VR (bei Ty,), Brandraum, 5m*5 m
Spriihkopf: zentral, 4 Disen, 13 I/min, 135 bar

Versuch: HDSC135B10

Fenster: auf

T
|
- =
|
|
|
|
|
|
RM 4y 5min24s;Tg,=50C

RM,: 4min23s;Tgs= 43C

63T

B4~

- 5T
T

-min

ISPy 5min 34 s; Ty, =95C

RMx: 3min43s; Ty,
RMz: 4min40s;Tg,

ISP !

L 0'ze
L 0'Te
L 0'0e
L 0'62
L 0'8z
[ 022
L 0'9z
L 0'se

20,3Vol%; 7min45s
400 ppm; 6min45s

CO, e 5000 ppm; 7 min50 s

=-C
ISP zgy: D Min 52 s; T, =83T
OZ min
Covzlx.
=-C

-8, Tg
1]

c-min-s;Tgg

ISPy -

min
T
Mittelwerte (arithmetisch)

Rauchmelder:

1 o've
il o'z
1oz

0'12
L 00z
[ 061
L 0'8T
L 0T
L 0'oT
L o'st
L 01
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Zeitin min

Bild 13.4: Versuch HDSC135B10 — Zeitlicher Verlauf und Ausltsezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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1 1t Tochedegie

Versuch HDSC80B1: — Tur: zu, Fenster: zu
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandlast Nr. 3:

Holzkrippe: 4 kg

5 Kissen (Bezug und Fullung aus
Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)
Zundwanne (100 mm * 100 mm *
10 mm): 50 ml Spiritus

e

L i
16 32006 = il 16 32006 = 16 32006 L - 16 32006 16 32006 e
14:23:12 14:23:38 14:23:50 14:23:52 14:24:09 )

16 32006 -8 16 32006 - - = 16 3 2000 W—_— . 16 3 2006 E—_—-— 16 32006
14:23:12 14:23:38 ' 14:23:50 ' 14:23:52 g 14:24:09
Rauchmelder vorne rechts Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder vorne links Rauchmelder zentral Rauchmelder hinten links
1min4ls 2min7s 2min19s 2min2ls 2min38s

Bild 14.1: Versuch HDSC80B1 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 56



Versuch HDSC80B1: — Tur: zu, Fenster: zu
Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

KT ==

—
o

. ; ;
16 312006 16 32006 5 16 32006 4 16 32006/ ‘
14:28:54 14:29:04 . 14:29:54

16 3 2006 - = 16 3 2006 . g 16 3 2006
14:28:54 P 14:29:04 y- 14:29:54

7Y

Ind.sprinkler hinten rechts Ind.sprinkler zentral 7min33s 8min23s
4min32s 7min23s Léschzeit: 10 s Léschzeit: 1 min

Ind.sprinkler vorne rechts
2min46s

Loschbeginn (Loschzeit: 0 s)

Bild 14.2: Versuch HDSC80B1 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
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ST ==A

1 1t Tochedegie

Versuch HDSC80B1: — Tur: zu, Fenster: zu
Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

16 32006
14:33:54

16 32006 16 3 2006 X 16 3 20068
14:33:54 14:38:19 14:40:19
>
12 min 23 s 16 min 48 s 18 min 48 s
Loschzeit: 5 min Léschende 2 min nach Léschende

Loschzeit: 9 min 25 s

Brandschaden:

keine Léschwirkung bei der
Holzkrippe (Restglut mit
Wasser manuell abgeldscht)

Bild 14.3: Versuch HDSC80B1 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 58
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Bild 14.4: Versuch HDSC80B1 — Zeitlicher Verlauf und Auslésezeiten: Temperaturen, Branddetektion, Loscheinsatz
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ST =4

Versuch HDSC80B2: — Tur: zu, Fenster: gekippt o
Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.

(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

.
: d Brandlast Nr. 3:

o 4 Holzkrippe: 4 kg

yp'e 5 Kissen (Bezug und Fullung aus
.| Polyester): 1,625 kg (5 * 0,325 kg)
~—| Zundwanne (100 mm * 100 mm *
1 1036 10 mm): 50 ml Spiritus

16 3 2006 — . 16 32006 - 3% 16 3 2006 . 16 3 2006 ~ oy 16 3 2006
15:26:34 15:26:59 '____ 15:27:03 2 15:27:06 : 15:27:12

! e
e - 16 32006
15:26:34 : : :26: : 5:27: F - 15:27:12
Rauchmelder vorne rechts Rauchmelder hinten rechts Rauchmelder zentral Rauchmelder vorne links Rauchmelder hinten links
1 min 46 s 2minlls 2minl5s 2minl8s 2min24s

Bild 15.1: Versuch HDSC80B2 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Auslésung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern
B 60
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Versuch HDSC80B2: — Tur: zu, Fenster: gekippt T

Brandentwicklung u. Verrauchung (Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)
bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

16 "!2005 16 3 2006 ' y 16 3 2006 m. 16 32006
15:27:33 15:29:02 - 15:29:53 15:33:15

15:27:33 ' 15:29:02

Ind.sprinkler hinten rechts
5min5s

Ind.sprinkler zentral
8min27s

| Loschbeginn (Loschzeit: 0 s) |

Ind.sprinkler vorne rechts Ind.sprinkler vorne links
2min45s 4minl4s

8min37s
Loschzeit: 10 s

Bild 15.2: Versuch HDSC80B2 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 61
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Versuch HDSC80B2: — Tur: zu, Fenster: gekippt

Brandentwicklung u. Verrauchung (Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol)

bei der Auslosung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
(Obere Reihe: Beobachtungsfenster, untere Reihe: Fenster)

Brandschaden:
keine Loschwirkung bei der
Holzkrippe

(Restglut mit Wasser manuell
abgeldscht)

16 3 2006 . 16 3 2006

15:34:15 8 15:38:15 15:42:53 15:44:53

9min27s 13 min 27 s 18 min5s 20min5s
Loschzeit: 1 min Loschzeit: 5 min Loschende 2 min nach Loschende
Loschzeit: 9 min 8 s

Bild 15.3: Versuch HDSC80B2 — Brandentwicklung u. Verrauchung bei der Ausldsung von Rauchmeldern u. Indikatorsprinklern B 62
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Kaltsprihversuche mit Niederdruck-Wassernebel | =XIT==4A
(Betriebsdruck: 4 bar)

e e —
=3

4. 1985 |

1 Versuchshalle - Spruhkopf mit 5 Dlsen

2 Hochregallager - 3 Steigrohre mit Spruhkdpfen

3,4,5 Brandraum des Versuchsholzgebaudes — Spruhkopf mit 5 Disen
6 Holztreppenraum — Sprithkopf mit 1 Dise zentral

Bild 16: Kaltsprihversuche mit Niederdruck-Wassernebel (Betriebsdruck: 4 bar) nach Kunkelmann [3] B 64



Versuche mit Niederdruck-Wassernebel

Niederdruck-Wassernebelsprihkopf (5 Einzeldisen)
Brandraum (25 m2) mit Stahltragern an der Decke, « Betriebsdruck: 8,4 bar (Versuch 2)
Fensterdffnung (Rohbaudffnung: 1 m?) und 87 I/min gesamt (17,4 l/min je Einzeldiise)
Niederdruck-Wassernebelsprihkopf (zentral), Tir: zu, Fenster: auf (Rohbaudffnung: 1 m2)
bei Versuch 4 zusatzlich Rauchmelder (zentral)
neben dem Spruhkopf (hier nicht abgebildet) « Betriebsdruck: 4,1 bar (Versuch 4)
Brandlast: ca. 100 kg (Holzkrippen: 88 kg, 62 I/min gesamt (12,4 I/min je Einzelduse)
Zundwanne mit 0,5 | Heptan)

Bild 17.1: Versuche mit Niederdruck-Wassernebel nach Kunkelmann [7]
B 65



Versuch mit Niederdruck-Wassernebel
(Versuch 2: 8,4 bar, 87 I/min)

1min30s
Beobachtungsfenster

6 min 27 s
Beobachtungsfenster
Ldschbeginn: 0 s

6 min 27 s
Fensterdffnung
Ldschbeginn: 0 s

(manuelle Auslosung der Léschanlage bei
200°C an der Oberkante der Fensteroffnung

6 min 30 s nach Zindung
Beobachtungsfenster
Loschzeit: 3 s

6 min 57 s nach Zindung
Beobachtungsfenster
Ldschzeit: 30 s

Bild 17.2: Versuch 2 mit Niederdruck-Wassernebel (Betriebsdruck: 8 bar, Volumenstrom:

6 min 57 s nach Zindung
Fensterdffnung
Ldschzeit: 30 s

87 I/min) nach Kunkelmann [7]
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Versuch mit Niederdruck-Wassernebel

It

13:50

14. 6.2000

(Versuch 2: 8,4 bar, 87 I/min)

7 min 27 s
Beobachtungsfenster
Loschzeit: 1 min

Brandschutziechnik

7 min 27 s
Fensteroffnung
Loschzeit: 1 min

8 min
Fenster6ffnung
Loschzeit: 1 min 33 s

9 min
Fensteroffnung
Loschzeit: 2 min 33 s

9min 53 s
Fensteroffnung
Loschzeit: 3 min 26 s

Loschende

Bild 17.3: Versuch 2 mit Niederdruck-Wassernebel (Betriebsdruck: 8,4 bar, Volumenstrom: 87 I/min) nach Kunkelmann [7]
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Forschungsstelle flr Brandschutztechnik

- c . o E
14 -E o3 an _der Universitdt Karlsruhe (TH =
S B I N >
=| 2.3 . T T . t c P
ci c © 3 Manuelle Auslésung der -
I 1-= 8 W belloschanl E
—~ i assernebellédschanlage 5
Jie. % E 3 (Niederdruck: 8,4 bar) £ 3
§ -EEE bei T Of1=200°C (6 min 30 s)‘l gg Versuch 2
m| 0.9-6 =3 Keine Auslosung des Indikator— | g0 £ &
= &5 e |f sprinklers (5 1r}12m1/%losfo[3. 68¢°C £ E g 1 Brandlu:s.fpaleﬁe
£ 9% 3 /, RTI=ca. 100m"'’%s E >~ | (reduziert,
< 0.8 -8-8— | 80~ 800 ca. 100 kg)
i) = / ] Stal C Fenst.6ffnung.: 1m?*
£ &= 1 | bel langsamer Abkihlung (Léschen) = R
o 4 / | ca. reversible mechan, Figenschatfen| = Ziind.: Bereich Tr2
8| 0.7 -7-7-3 : ; = 70— 700
E E . / | E Was.nebel: 8,4bar
E ] Warmestrom E
T : | Brutto N T B2
0.6 ~6-6 E ! / Heizwert (H.): E Bl 600
3 ' tJdca. 16,5 MJ/kqg ‘ Stahi l————E
E IA'/ Krtit. Temp.: ca. halbe Tragfahigkeit E {51622
0.5 s gls E j. j ] = 50- 500
E ; Brandr aomdscie, Mifie | 5 == sornmass
0.4 ~4-4 3 J 1 ! /! (Léschkopf + Indikator- E 40~ 400
4 —4-4— T ! sort : { Stahl 40~ e,
E | .__s_p_r_l_r_l[(_l_e_t:) .................... ! |Kri1. Termp.: AL,:,-,ufZUTESquDr=q E AbSedhdrate
é ‘ g e Wérmestrom (Br.)
0.3 -3-3 {Elnscheiben—Sicherheitsglas (ESG) —20- 300
3 I maximal zulassige Temperatur E
fl2-=p-5— {7 'Stahifrager 2 F-20- 200
:  (ca. Mitte Brandraum) ! -
] _Maximole Temperatur| [ [ 5
= erbund-sicherneitsgias - e
0.1 -1-1 E | maximal zulassige TegrnperM E 10- 100
O _0_0 L LI LI L LI LI L LI LI = O_ 0

o S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60

Versuchszeit in minj|

STAHLZAS.MGD u. MGG

Bild 17.4: Versuch 2 mit Niederdruck-Wassernebel (Betriebsdruck: 8,4 bar, Volumenstrom: 87 I/min) nach Kunkelmann [7] B 68



Forschungsstelle flir Brandschutztechnik

41§ o [ an der Unwersﬂa‘t Karlsruhe (TH
% é 23 : Ausldsen des Rcuchme\ders 34 s
b X £ 3 I T B2= 34°C Wcrmesiromn{) 02 MW (20 kW)
—| R g —
~ 1 . ﬁg‘/l Auslosen d. Ind|katorspr|nkleps .
o S g = GlasfaR (68°C,3mm,RTI=ca.50m )
50 553 L] |2 min 415 T B2=ca. 135°C
& 09 S 5 g Wérmesirolm=0,3 VW (30(? kW) ‘
- 0 .0 7 H o
£l 9 47 ; Manuelle Auslésung der
EEOB"S"BE | Wassernebelldschanlage
"ao:% ’ 3 | /I (Niederdruck: 4,1 bar) o 5
£l I /[bel T 011=200°C (& ming T gy v St K 5
§§a7 T e y E
: N | S I o
5 | !‘!N"*c-w Warmestrom -
0.6 —6—6— . | Brutto =
q: | // Heizwert (H,): =
= F [ca. 16,5 MJ/kq | Stahi 1 -
] . " Krit. Temp.: ca. halbe Trqgf&ﬁigkaii\ -
0.5 ~55Sfmmli :
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Bild 17.5: Versuch 4 mit Niederdruck-Wassernebel (Betriebsdruck: 4,1 bar, Volumenstrom: 62 I/min) nach Kunkelmann [7]

Versuchszeit

in min

2 Volumenstrom in |/min
Temperatur in °C

- B0OO

70- 700

60- 600

50- 500

40- 400

30- 300

20- 200

10- 100

)
I
o

Versuch 4
1 Brandlastpalette

{reduziert,

ca. 100 kg)
Fenst.offrung: 1m*
Zind.: Bereich Tr2
Was.nebel: 4,1bar

TTr2A1

m— Abbrandmasse

= Abbrandrate

— Wérmestrom (Br.)
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Versuche mit Niederdruck-Wassernebel - Brandschaden

Betriebsdruck: 8 bar - 87 I/min gesamt (17,4 I/min je Betriebsdruck: 4 bar - 62 I/min gesamt (12,4 I/min je

Einzeldlse) Einzeldluse)

Zundkrippenholzer an der Oberflache leicht angebrannt Zundkrippenholzer im unteren Bereich starker verbrannt,
dadurch Zusammenfallen der Holzkrippe, Holzer im
oberen Bereich leicht angebrannt

Bild 17.6: Versuch mit Niederdruck-Wassernebel — Brandschéaden nach Kunkelmann [7]
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Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte konnen auf den

Homepages der

Forschungsstelle fiur Brandschutztechnik
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge
http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=25361

eingesehen werden.


http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/
http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=25361
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