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In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkung sowie die Brandbek&dmpfung eines Entstehungsbrandes
in einem mikrobiologischen bzw. gentechnischen Labor der héchsten Sicherheitsstufen S3 und S4 unter-
sucht. Die Auslésung von Lodschanlagen in Laboren, Tierhaltungsraumen und Produktionsbereichen mit
diesen Sicherheitsstufen kann im Brandfall und im Fall der Fehlausldsung zu kritischen Zustanden mit er-
heblicher Ruckwirkung auf die Gewahrleistung der Aufrechterhaltung der fiir mikrobiologische und gentech-
nische Bereiche dieser Sicherheitsstufen erforderlichen Betriebsbedingungen fiihren. Insbesondere muss
die Aufrechthaltung des Unterdrucks unter allen Umstdnden wegen der groRtenteils hochgefahrlichen
Krankheitserreger gewahrleistet werden. Zur Untersuchung der EinflussgréBen war es erforderlich, stro-
mungstechnische Untersuchungen sowie Brand- und Ldschversuche in einer an realen Laboren orientierten
Versuchsanordnung mit praxisnahen Bedingungen durchzufuhren.

In Vorversuchen wurden verschiedene Brandlasten (Tierkafigschalen aus verschiedenen Materialien, Streu
etc.) in einer kleinen Brandkammer einer Brandrauchanalyse mit FTIR-Messtechnik unterzogen. Hierbei
wurden fir die analysierten Substanzen neben den maximal gemessenen Konzentrationen die Arbeitsplatz-
grenzwerte, die Einsatztoleranzwerte, die Dichte, die Flammpunkte, die Zindtemperatur sowie die untere
und obere Explosionsgrenze ermittelt. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass bereits bei einer kleinen
Brandlast relativ groRe Schadstoffmengen entstehen. Diese Kennwerte kdnnen in Verbindung mit den ge-
messenen Konzentrationen zur Beurteilung der Toxizitat des Brandrauches und der evtl. Gefahrdung durch
eine Rauchgasdurchziindung / Rollover bzw. Backdraft in einem relativ dichten Raum herangezogen wer-
den.

Im Hauptteil der Untersuchungen wurden die Eigenschaften unterschiedlicher Brandmeldetechnik und orts-
fester Loschanlagen (Schwerpunkt Niederdruck- und Hochdruck-Wassernebelléschanlagen) im Hinblick auf
die zuverlassige Branddetektion, die Loschwirkung entsprechend der vorhandenen Brandlasten, die erfor-
derliche Loschmittelmenge im Hinblick auf die Loschmittelriickhaltung und Inaktivierung des ggf. mit Orga-
nismen kontaminierten Loschmittels sowie die Wechselwirkungen des Brandrauches und des Léschmittels
mit den Unterdruckbedingungen im Labor und den HEPA / ULPA-Filtern bewertet. Weiterhin wurden die
Unterschiede des Einflusses der Abluftfiihnrung aus dem Versuchslabor iiber Offnungen im Boden- oder
Deckenbereich bei Kaltspriih-, Brand- sowie Brand- und Léschversuchen aufgezeigt.

Trotz der einfachen Bauweise des Versuchsstandes konnte gezeigt werden, dass die gewonnenen Ergeb-
nisse und Erkenntnisse auf reale Labore der Sicherheitsstufen S3 und S4 lbertragbar sind.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei S3- und S4- Laboren und -Bereichen eine brandschutztechni-
sche Ausristung mit Niederdruck-Wassernebelléschanlagen gegentiber derzeit verfigbaren Hochdruck-
Wassernebel- und Gasléschanlagen empfehlenswert ist.

Schlagwérter: Genlabore, biologische Gefahrdung, biologische Sicherheit, Sicherheitsstufen, Brand- und
Rauchausbreitung, Branddetektion, Léschanlagen, Hochdruck- und Niederdruck-Wassernebel, Sichtverhalt-
nisse, Brandrauchanalyse, FTIR
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1. Vorwort

Derzeit bestehen grol3e Unsicherheiten hinsichtlich der Auslegung von Léschanlagen
fur mikrobiologische und gentechnische Bereiche wie Labore, Tierhaltungsraume
und Produktionsbereiche der hdéheren Sicherheitsstufen, in denen mit S3- und S4

Organismen (z.B. Bakterien, Viren, Pilze, Parasiten) gearbeitet wird.

Auf die Grundlagen zur Thematik

e Brand- und Rauchausbreitung in Gebauden - Allgemeine Gefahrdungsdarstel-
lung

e Biologische Gefahrdung - Besonderheiten in Geb&uden mit mikrobiologischen
und gentechnischen Bereichen

e Gesetze und Richtlinien

e Eigenschaften von ortsfesten Loschanlagen (Sprinkler, Wassernebel, Inertga-
se und andere LOoschgase, Sauerstoffreduktion, Halonersatzstoffe)

e Beurteilungskriterien flr den Einsatz von ortsfesten Loschanlagen in mikrobio-

logischen und gentechnischen Bereichen

wurde bereits in Teil 1 der Untersuchungen von Kunkelmann [2010] eingegangen.

Bei Arbeiten in den genannten mikrobiologischen und gentechnischen Bereichen
sind eine Freisetzung und Kontamination der Umwelt auf jeden Fall zu verhindern.
Um Personen vor den gefahrlichen Agenzien zu schitzen, gibt es organisatorische
und bauliche Sicherheitsmalinahmen, die durch den Betreiber von bio- und gentech-

nischen Anlagen zu ergreifen sind.

S3 und S4 Labore werden flr den normalen Laborbetrieb mit entsprechenden Lif-
tungs- und Schwebstoff-Filteranlagen HEPA (High Efficiency Particulate Air)- / ULPA

(Ultra Low Penetration Air)- Filter) ausgerustet.

Die abgestuften Unterdricke im Containment-Bereich z.B. Tierhaltungen, Labore,

Desinfektionsraume, Gerateraume und Schleusen gegenuber der Umgebung mus-
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sen unter allen Umstanden gewabhrleistet werden. Die Filteranlage muss durch ent-
sprechende MalRnahmen auch im Brand- und Brandbek&dmpfungsfall ordnungsge-
malf3 funktionieren und darf hierbei weder durch hohe Temperaturen noch durch
Brandrauch oder das Léschmedium in ihrer Funktion beeintrachtigt werden. Die Aus-
l6sung sowohl von Wasserléschanlagen als auch von Gasléschanlagen fihrt im
Brandfall zu kritischen Zustanden mit erheblicher Rickwirkung auf die Aufrechterhal-
tung der flr diese Labore im Betrieb erforderlichen SicherheitsmalRnahmen.

Untersuchungsbedarf ergibt sich aus Besonderheiten in gentechnischen Bereichen,

die im Regelbetrieb und im Brandfall teilweise nur bedingt bekannt sind wie:

e aufrechtzuerhaltende spezifische Unterdriicke in Schleusen, Laboren, Tierhal-
tungen etc.

e unterschiedliche Brandlasten (z.B. brennbare, ggf. auch toxische Chemikalien,
Messtechnik, PC, Kuhlgerate, Druckbehéalter mit brennbaren und nichtbrenn-
baren Gasen, Futtermittel, Streu, Kunststoffkéfige etc.) und deren Auswirkung
auf das Brandszenario

e Wechselwirkungen des Brandrauches und des L6schmittels mit den Schweb-
stoff-Filteranlagen (nachteilige Einwirkungen wie erhéhte Temperatur, Feuch-
te, RuR)

e unterschiedliche Arten der Branddetektion (Rauch, Warme, Brandgas)

e kontinuierliche Brandrauchanalytik zur Beurteilung des Brandrauches beim
Verschwelen und Verbrennen ausgewahlter typischer Stoffe

e Stromungs- und Ventilationsverhaltnisse im Labor bei Auslésung der Brand-
melde- und Léschanlage

e Wirkungen des Loschmittels und der Loschanlage auf Mensch und Tier, auch
bei Fehlauslésung

e Ferner spielen Fragen nach Léschmittelriickhaltung und nach Inaktivierung

des kontaminierten Loschmittels eine Rolle.

Zur Beurteilung vorgenannter Einflussparameter sowie des liftungstechnischen und
sonstigen Systemverhaltens einer Laboranlage es erforderlich, Brand- und Ldsch-

versuche in realitdtsnahen bis originalgetreuen Laboranordnungen mit der erforderli-
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chen Luftungstechnik und aus technischer Sicht in Frage kommenden ortsfesten

Ldschanlagen durchzufihren.

Hierzu wurde eine Versuchsanordnung in Anlehnung an ein Labor der Sicherheits-

stufe S3 mit Schleuse errichtet.

Hierbei werden unterschiedliche Szenarien untersucht:

e unentdeckter Entstehungsbrand
e Fehlauslésung der Loschanlage ohne Brand

e Brandbekéampfung eines Entstehungsbrandes.
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2. Ermittlung des Gefahrdungspotentials

2.1. Brandlastermittlung

Das Vorhandensein verschiedener Brandlasten und insbesondere deren Menge
hangt maf3geblich von der Nutzung des gentechnischen / mikrobiologischen Berei-
ches ab. Man kann hierbei im Wesentlichen zwischen Laborbereichen, Tierhaltun-

gen, Gewachshausern und Produktionsbereichen unterscheiden.

In Tierhaltungsraumen ist dabei vor allem mit Einstreu und Futtermitteln, Tierkafigen
aus Kunststoffen wie Polycarbonat (PC), Polysulfon (PSU) und Polyphenylsulfon
(PPSU) sowie Flussigkeitsbehaltern z. B. aus Polypropylen zu rechnen. Tierkéafig-
schalen aus Kunststoffen sind dabei durch unterschiedlich hohe thermische Bestan-
digkeit gekennzeichnet, was bei der betrieblich erforderlichen mehrfachen Autokla-
vierung und der hieraus resultierenden gewlinschten Lebensdauer solcher Kafige
eine grol3e Rolle spielt. Je nach Grol3e der Raume kénnen z. B. bei der Haltung von
Kleintieren und Nagern bis zu einigen hundert Stiick Tierk&figschalen in mehreren

Racks vorhanden sein, wie Abbildung 1 andeutungsweise zeigt.

Abbildung 1: Kombination zweier fahrbarer Racks mit je 160 Tierkafigboxen (Tecniplast [2012].

In Gewachshausern sind beispielsweise Rankhilfen und die Pflanzen selbst, sowie

organische und anorganische Dingemittel, wie Nitrate, vorhanden.

In Produktionsstatten konnen brennbare Ldsemittel in nicht unerheblichen Mengen,

grol3e Mengen von Pflanzenresten und auch brennbaren Gasen vorhanden sein.
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Da in Laboratorien meist mit Zellkulturen und nur kurzfristig mit Versuchstieren gear-
beitet wird, ist davon auszugehen, dass ein Beitrag zur Brandlast durch Tierkéafige
und deren Inhalt entsprechend geringer sein wird, als in reinen Tierhaltungsberei-
chen. Dafur kommen in Laboren Losemittel, vor allem Aceton und Desinfektionsmittel
wie Ethanol, Wasserstoffperoxid und Peressigsaure, dann Papierhandticher, und im
Weiteren elektrische Geréate, wie z. B. Kihlgerate, Computer, Zentrifugen sowie
Messtechnik u. a. vor.

In dieser Arbeit wird vorrangig auf den Laborbereich im Falle eines Entstehungs-
brandes eingegangen werden, wobei in den Versuchen angenommen wurde, dass
sich die Masse der verbrannten Stoffe tGberwiegend im Bereich von 20 bis 700 g be-

wegt.

2.2. Einsatz von Loschmitteln in S3- und S4-Bereichen

Wie die Untersuchungen von Kunkelmann [2010] in Teil 1 bereits gezeigt haben, ha-
ben gasférmige bzw. chemische Loschmittel nur eine geringe bis keine Loschwirkung
bei tief sitzenden Schwel- und Glut- bzw. Glimmbranden.

Nach Bussenius [1996] konnen Schwel- und Glimmbrande auch noch bei einer Sau-

erstoffkonzentration von 2 Vol.-% auftreten.

Gasformige Loschmittel haben gemeinsam, dass sie im Allgemeinen riickstandsfrei
l6schen und somit den Betrieb und die weitere Nutzung der Gerate in den Raumen
nach einem Ausstromen nur kurzfristig behindern. Allerdings ist diese Aussage bei
den Halonersatzstoffen im Hinblick auf eine riickstandsfreie Loschung einzuschran-
ken, da diese in Flammen und an heil3en Oberflachen teilweise zerfallen und hierbei
atzende, giftige und korrosive Fluorverbindungen, wie z. B. Fluorwasserstoff, Carbo-
nylfluorid oder Perfluorisobutylen entstehen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die

Bekampfung von Schwel- und Glutbranden zu beachten.

In Abhangigkeit des Loschmittels und der Léschmittelkonzentration im Raum erge-
ben sich weiterhin unterschiedliche Anforderungen an den Personenschutz und an

den Schutz von Versuchstieren.
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Aufgrund dieser Eigenschaften von gasférmigen und chemischen Léschmitteln sowie
den speziellen Anforderungen in S3- und S4- Laboren, wie z. B. Unterdruckhaltung,
Vermeidung der Russbeaufschlagung der HEPA / ULPA-Filter sowie ggf. erforderli-
cher Inaktivierung des austretenden Brandrauch-/ Loschgasaerosols und erheblich
eingeschrankter Loschwirkung bei glutbildenden Brandstoffen werden diese Losch-

mittel bei den hier vorliegenden Untersuchungen nicht weiter betrachtet.

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Brand- und Léschversuchen wurde
ausschlieRlich Wasser in Form von Niederdruck- und Hochdruck-Wassernebel ein-

gesetzt.
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3. Aufbau des Versuchsraumes

3.1. Allgemeines

Bei der Konstruktion des Versuchsraumes in der Versuchshalle der Forschungsstelle
fur Brandschutztechnik am KIT galt es, aufgrund begrenzter zur Verfigung stehender
finanzieller Mittel mit moglichst einfachen Mitteln ein Versuchslabor in Anlehnung an
ein S3- Labor mit Schleuse aufzubauen, welches die Untersuchung der Auswirkung
unterschiedlicher Ventilationsbedingungen im Unterdruckbereich auf die Branddetek-
tion, die Brand- und Brandrauchentwicklung sowie die Brandbekampfung mit ortsfes-

ten Loschanlagen ermoglicht.

Die Versuchseinrichtung bestehend aus Laborraum und Schleuse wurde in ein be-
stehendes Versuchsholzgebdude mit Holztreppenraum und angrenzendem Raum

integriert.

3.2. Konstruktion des Versuchsraumes

Nachfolgend wird der Versuchsaufbau beschrieben. Die folgende Zusammenstellung
von Bildern (Abbildungen 2 bis 30) zeigt den kompletten Versuchsaufbau fiir die Vor-

und Hauptversuche.

Die Abmessungen des Versuchsraumes sind Abbildung 4 und Abbildung 5 zu ent-

nehmen.

Die Grundflache des Laborraumes betragt 8,95 m2 bei einem Rauminhalt von
19,77 m3, die Grundflache der Schleuse ergibt sich zu 1,66 m2, der Rauminhalt zu

3,66 m?3 bei einer lichten Deckenhohe in beiden Raumen von 2,21 m.
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Abbildung 2: Brandkammer zur Durchfiihrung von Kleinbrandversuchen-Brandrauchanalyse mit Fou-
rier-Transform-Infrarot-Spektrometer (FTIR). (Bemerkung: Rechts im Bild eine nicht zum Versuchs-

aufbau gehorende Gasstrahlerwand.).

Abbildung 3: FTIR-Gasanalysator (Fourier-Transform-Infrarotspektrometer) mit EDV- Messdatenerfas-
sung (Bild links) sowie beheiztem Probenahmesystem (Bild rechts). (Bemerkung: Im Bildhintergrund

nicht zum Versuch gehdrende, zwischengelagerte Baustoffe.).
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Loschwasserleitungen =

(Niederdruck- und
Hochdruck)

Loftungsleitungen
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}
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Zahlen in der Zeichnung kennzeichnen

die Messstellen und die Positionen

von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern.
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im Messstellenplan)
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Abbildung 4: Versuchslabor in Anlehnung an ein S3-Labor mit Schleuse (Prinzipskizze) mit Abmes-
sungen, Liftungsleitungen (orange) und Léschwasserleitung (blau). Messstellenpositionen sowie Po-

sitionen von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern, (Koordinatensystem (griin) gemaR Messstellenlis-

te).

2,21

o)

Abbildung 5: Versuchslabor Schnitt A — A mit Luftungséffnungen.
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Abbildung 6: Versuchslabor — Bauphase: Liftungskanale (Blechflachkanal und Kanalgrundrohre (KG-
Rohre)).

Abbildung 7: Versuchslabor — Bauphase: Luftungskanéale und verklebte Dampfsperrfolie zur Abdich-
tung vor der Holzkonstruktion.
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B

Abbildung 8: Versuchslabor — Bauphase: Holzverkleidung (OSB-P'Iatten) Uber der Dampfépér?folie.

Abbildung 9: Bauphase: Versiegelung der OSB-Platten gegen das Eindringen von Feuchtigkeit, stati-
sche Differenzdruckmessstellen (Bild links: 20 cm tber dem Boden, halbe Raumhohe und 20 cm unter
der Decke).
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Abbildung 10: Versuchsraum - Eingangstir mit Beobachtungsfenster , Liftungsoffnungen oben rechts
an der Decke und unten rechts (nach Fertigstellung des Versuchsstandes).

Abbildung 11: Versuchslabor — Niederdruck- Wassernebeldise und Hochdruck- Wassernebelspriih-

kopf, Indikatorsprinkler, Rauchmelder, Laser-Rauchdichtemessstrecken (jeweils links im Bild in 3
Hohen), Tisch mit Brandlast (Ké&figschale mit Streu), je 2 Regenmesser auf Stativ und im Bodenbe-
reich (Bildmitte und rechts hinten), Luftungsoffnungen (Decke zentral: 2 Stiick sowie links hinten oben,

rechts hinten oben und rechts hinten unten), zuséatzliche Folienauskleidung im Boden- und Wandbe-
reich zur Léschwasserriickhaltung.
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Abbildung 12: Versuchslabor — Decke zentral: Luftungséffnungen (2 Stiick), Niederdruck- Wasserne-
beldise (Bild Mitte) und Hochdruck- Wassernebelsprihkopf (Bild rechts), Indikatorsprinkler (Bild
links), Rauchmelder (Bild vorne Mitte).

-

\

Abbildung 13: Eingangstir in das Versuchslabor und in die Schleuse (Folie zur Léschwasserriickhal-
tung), im Vordergrund Regenmesser auf Stativ (=>Messung der volumetrischen Wasserbeaufschla-
gung), Laser-Rauchdichtemessstrecke auf Stativ, Luftungséffnung sowie Rauchmelder und Indikator-
sprinkler in der Ecke links oben.
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Abbildung 14: Kalibrierung der Laser-Rauchdichtemessstrecken gegen Maurer-Lichtmessgeréat Typ
ME 82.

Abbildung 15: Brandlasten: Kafigschalen fur Mause (Bild links oben: links: Polycarbonat (PC), Mitte:
Polyphenylsulfon (PPSU), rechts: Polysulfon (PSU), verschiedene Einstreumaterialien, PP-Behalter.
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Abbildung 16: Brandlast: Kéfigschale aus Polycarbonat (PC) mit Tierstreu, Warmestrahler (Kera-
mikstrahler als Ziindquelle (linke Seite der Kéafigschale), Bild oben), Weitere Ziindquellen: Propan-

kleinbrenner (Bild links unten) und PKW-Zigarettenanziinder (Bild rechts unten).

Abbildung 17: Versuchslabor - Brandlast: Holzkrippe, Ziindquelle: mit Spiritus getrankter Holzweichfa-

serstreifen, wasserdichte Actionkamera zur Versuchsdokumentation.
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Abbildung 18: Schleuse — Eingangsttr, Zuluft tber KG-Rohr (Bild links: links unten), Tir in das Ver-
suchslabor (Bild rechts, Turspalte und Schlusselloch mit Klebeband abgedichtet), Rauchmelder zent-

ral an der Decke.

Abbildung 19: Schleuse, Zuluft (Bild links unten) und Abluft (Bild rechts oben sowie Detailaufnahme-
rechts) tiber KG-Rohr.
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Abbildung 20: Schleuse - statische Differenzdruckmessung (Bild Mitte), Zuluftéffnung (Bild links un-
ten).

‘.‘\y|‘lu||“”‘l""l"“"ﬂ\lh”“

Abbildung 21: Léschwasserzufiihrung zum Versuchslabor (Niederdruck-Wasserversorgung), Liftungs-
leitungen (Zusammenfiihrung von Abluft aus Labor und Schleuse in Steigrohr zur Absaugung durch
die Rauchreinigungsanlage), Gehause (grau) einer Riickstauverschlussklappe mit unterer Rauchan-

saugsystem (RAS)-Messstelle und Rickfiihrleitung (schwarze Rohre, Bild rechts: Ansaugéffnungen).
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Abbildung 22: Anschluss des Luftungssystems an die Rauchreinigungsanlage der Brandversuchshal-

le, mit Absperrklappe.

ve?
Rl

Abbildung 23: Messng von Temperatur, dynamischem Druck, relativer Luftfeuchtigkeit sowie RAS-

Messstelle im Abluftkanal im Treppenraum oberste Etage.
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Abbildung 24: Léschwasserversorgung (Niederdruck) Uber Kreiselpumpe (nicht im Bild) zum Ver-
suchslabor mit magnetisch induktivem Durchflussmesser (blau) und nachgeschaltetem piezoresistiven

Druckmessumformer.

Abbildung 25: Léschwasserversorgung fir Hochdruck-Wassernebelléschanlage (Hochdruckpumpe).
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Abbildung 26: Messtechnik und Messdatenerfassung mit EDV, Anzeigetableaus und Messumformer
fur Temperatur, Rauchmelder, RAS (Melderkasten), Manometer fur Indikatorsprinkler, Messumformer

fur Temperaturen, relative Luftfeuchtigkeit, statischer und dynamischer Druck, Regenmesser.

Abbildung 27: Einfihrung der Messleitungen und einer Liftungsleitung in das Versuchslabor.
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Abbildung 28: Bild links: Rauchansaugsystem (RAS): Melderkasten mit zwei Rauchsensor-Kammern
(rechts im Bild, Ansaugoéffnungen am Melderkasten unten), Anzeigetableau fiir Rauchmelder (LEDs,

links im Bild), Manometer fur Indikatorsprinkler (links im Bild), relative Luftfeuchtigkeit (Bild Mitte), Re-
genmesser (Bild Mitte oben), Bild rechts: Hilfsllfter in der Ruckflhrleitung am Luftaustritt des RAS

(oben am Melderkasten).

tungskanal.
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Abbildung 30: Messung der Kohlenstoffdioxid-, Kohlenstoffmonoxid- und Sauerstoffkonzentration im

Versuchslabor mit kontinuierlich messenden Gasanalysatoren.
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Der Rohbau des Versuchslabors und der Schleuse wurde in Holzrahmenbauweise

ausgefuhrt.

Die Kanéle und Rohre fur die Luftungstechnik wurden im Versuchslabor integriert.
Hierbei wurden die Luftungsleitungen an der Decke aus gefalztem Flachkanal auf

den Querstreben der Deckenunterkonstruktion aufgelegt (siehe Abbildung 6).

Um einen Unterdruckbetrieb zu ermoglichen, wurde zur Abdichtung eine Kunststoff-
Dampfsperrbahn aus Polyethylen (blau eingefarbt) Typ A nach DIN EN 13984, die
Ublicher Weise bei Isolierungen im Dachbereich eingesetzt wird, an die Innenseite
der Rahmenkonstruktion sowie dem Ful3boden angebracht und mit einem handels-
Ublichen Abdichtungsklebeband an Stdl3en, Durchfilhrungen und Schadstellen ver-
klebt.

Um moglichst viele unterschiedliche Mdglichkeiten der Luftungsfuhrung, wie Abluft im
Decken- oder Bodenbereich bzw. Zuluft im Decken- oder Bodenbereich untersuchen
zu konnen, wurden mehrere Durchfihrungen der Liftungsrohre durch die Dampf-
sperrfolie, die hier das eigentliche Containment bildet, erforderlich. Zur weiteren Ab-
dichtung wurden zusatzlich Bitumenbahnstreifen mit doppelseitigem Klebeband auf
die Folie in den Bereichen der Balken aufgebracht, um Leckagen aufgrund der
Durchdringung von Verschraubungen der zur Innenbeplankung dienenden OSB-

Platten zu minimieren.

Die Zugange in die Schleuse und ins Labor wurden mit nach auf3en 6ffnenden hart-
faserbeschichteten Wabenfullungstiren ausgefuhrt. Im Betrieb werden diese durch
den Unterdruck an die Zargen gepresst. In die Au3entlr des Labors wurde dariber
hinaus eine Glasscheibe eingesetzt, um die Versuche beobachten und mit Videoauf-

nahmen dokumentieren zu konnen.

Die OSB-Platten zur Innenbeplankung des Versuchslabors (Schutz der Folie vor
Brandeinwirkung und mechanischer Beschadigung) wurden abschlie3end mit einer
wasserbestandigen Grundierung und weilem Acryllack gespritzt, um das Eindringen
von Loschwasser wahrend der Versuche in die Konstruktion zu verhindern und
Brandspuren besser erkennbar zu machen. Die Stél3e der Platten wurden mit Alumi-

niumklebeband verschlossen.
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Um das anfallende Ldoschwasser aufzufangen, wurde eine weitere Dampfsperrfolie

auf dem FulRBboden ausgelegt und wannenférmig an den Wéanden nach oben gefiihrt.

Als Verschlei3schicht wurden an den Wanden der angenommen Brandausbruchs-
stelle in der hinteren linken Ecke, welche durch einen Tisch gekennzeichnet ist, Ze-

mentgebundene Silikat-Brandschutzbauplatten angebracht.

3.3. Luftungstechnik

Das Luftkanalnetz wurde aus handelsiblichen PVC-Kanalgrundrohr (KG) — Rohren
DN 110 sowie den bereits in Abschnitt 3.2 erwéhnten Flachkanalen (180 mm * 50
mm) gefertigt und an die Rauchreinigungsanlage der Brandversuchshalle ange-

schlossen (siehe Abbildung 22).

Wahrend der Versuche sollte im Labor ein Unterdruck gegeniber der Atmosphare

von mindestens

- 60 Pa
und in der Schleuse von mindestens

-30 Pa
erzielt werden.

Diese Gréf3enordnung des Unterdruckbereiches wird tblicherweise bei S3-Laboren

mit Schleuse angewandt.

Zur Untersuchung unterschiedlicher Ventilationsbedingungen im Versuchslabor wur-
den zwei diagonal gegenuberliegende getrennte Luftungskanaldurchfiihrungen im
Labor vorgesehen, die jeweils aus einer Bodenabsaugstelle, einer Deckenabsaug-
stelle je Ecke sowie einer Deckenabsaugstelle in der Mitte des Raumes bestanden
(siehe Abbildung 10 und Abbildung 11). Die orangefarbenen Doppellinien entspre-
chen dabei der Liftungsleitung, die blaue Doppellinie der Wasserzufiihrung fur die

Léschanlage (Hochdruck- bzw. Niederdruckleitung).
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Um eine zuséatzliche Unterdruckregelung und eine zweite Variante der Absaugpositi-
on im Labor zu erméglichen, wurden jeweils an den Luftungseintritten ins Labor Eck-

niederschraubventile (2 Zoll) eingebaut (siehe Abbildung 27)

Die Leitungen flur die Zuluft ins Labor wurden mit Kugelhdhnen (1 Zoll) und in die
Schleuse mit einem Niederschraubventil (1 Zoll) zur Regulierung des Zuluftvolu-
menstromes versehen. Auf die im Luftungskanal eingebauten Messsensoren wird in

Kapitel 3.5.1 ndher eingegangen.

3.4. Wasserforderung

3.4.1. Messstellenbeschreibung

Um die Lage der einzelnen Messstellen zu verdeutlichen, wurden R&l-Fliel3bilder
erstellt. Die Zahl in der unteren Halfte des Kreises gibt die jeweilige Messstelle an.
Die Abklrzungen der Mess- und Regelstellen kénnen der folgenden Tabelle 1 ent-

nommen werden.

Tabelle 1: Beschreibung der verwendeten Abkirzungen in den R&I-Fliel3bildern nach
DIN 19227-1.

Kirzel Aufgabe und Funktion der Messstelle
PR Druckaufzeichnung

PDR Differenzdruckaufzeichnung

PDIR Differenzdruckanzeige mit Aufzeichnung
TR Temperaturaufzeichnung

MR Luftfeuchtigkeitsaufzeichnung

MIR Luftfeuchtigkeitsanzeige mit Aufzeichnung
FIR Durchflussanzeige mit Aufzeichnung

AR Rauchgasanalyse

Ql Niederschlagsmessung

XAR Rauchmelder mit Aufzeichnung

OR Optische Rauchdichtemessung mit Aufzeichnung
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3.4.2. Niederdruck-Wassernebelldschanlage
Die folgende Abbildung 31 zeigt das Rohrleitungs- und Instrumenten (R&I) -Flie3bild

der Niederdruck-Wassernebelléschanlage.

D
PR FIR

" 06 .

Bimm

Abbildung 31: Fliel3bild der Niederdruck-Wassernebelldschanlage.

Pumpe fir die LOschwasserversorgung

Zur Wasserférderung wurde eine Kreiselpumpe mit einem Vorrats-Zwischenbehélter
verwendet. Die Pumpe P1 weist eine maximale Forderhdhe von 81 m (P1) und einen
maximalen Volumenstrom von 125 m3/h auf (Leistungsaufnahme von 34,5 kW bei

einer Drehzahl von 2940 U/min).

In Vorversuchen wurde zur Bestimmung der Volumenstrome in Abh&ngigkeit vom
Druck dariiber hinaus eine Kreiselpumpe P2 mit einem héheren Férderdruck (maxi-
mal 28 bar) und einem maximalen Volumenstrom von 32 m3/h bei einer Pumpen-

drehzahl von 2900 U/min eingesetzt.

Rohrleitungssystem

Von den Pumpen bis zum ersten Kugelhahn bestand die Wasserleitung aus einem
verzinkten Stahlrohr DN 100. Das Wasser wurde anschlieend uUber einen C-
Druckschlauch zur Messung des Wasserdrucks und des Durchflusses (Messstelle
25, siehe Abbildung 31) weitergeleitet und von hier aus uber einen D-Druckschlauch
und verzinkte Stahlrohre der Dise zugefuhrt.
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Verwendete Dusen

In den Brand- und Léschversuchen wurde eine Niederdruck-Wassernebeldise (Zwil-
lings—Dralldise K6 %" der Firma Ingenieur-Biro Herzog, Oschersleben) mit einem
zulassigen Bereich des Betriebsdruckes von 4 bis 16 bar verwendet. Bei dieser Zwil-
lings—Dralldiise handelt es sich um eine Léschwasserdise, die einen inneren und
einen aul3eren Sprihkegel erzeugt. Diese Duse liefert bei einem Betriebsdruck von

4.5 bar einen Volumenstrom von 13 I/min.

3.4.3. Hochdruck-Wassernebelldschanlage
Die Abbildung 32 zeigt das Rohrleitungs- und Instrumenten (R&l)- FlieRbild der

Hochdruck-Wassernebelldschanlage.

P3 PR FIR
B: )—< ) D]
Abbildung 32: Hochdruck-Wassernebelléschanlage.
Hochdruckpumpe
Als Pumpe fir die Hochdruckwasserversorgung diente ein handelsiblicher Hoch-

druckreiniger mit einem Arbeitsdruck von 30 — 180 bar (P3) und einem maximalen

Forderstrom von 19 I/min (Leistungsaufnahme: 7,5 kW bei 1400 U/min).

Rohrleitungssystem

Zur Speisung der Hochdruckpumpe wurde das o6ffentliche Leitungsnetz verwendet
und der Durchfluss mit magnetisch induktivem Durchflussmesser vor dem Eintritt in
die Pumpe gemessen. Die Wasserforderung von der Hochdruckpumpe bis zum
Hochdruck-Wassernebelsprihkopf erfolgte Uber einen formstabilen Hochdruck-

schlauch mit angeschlossenem Edelstahlrohr bis zum Sprihkopf.

Verwendete Dusen

Fir das Hochdruck-Wassernebelldschsystem wurde ein Sprihkopf mit vier Hoch-
druckdisen (Dralldisen; Disen-Schlick GmbH, Untersiemau / Coburg) verwendet.
Jede Dise wies einen Bohrungsdurchmesser von 1,2 mm sowie einen Streukegel
von 120° auf. Die Disen waren am Sprihkopf so angeordnet, dass sie einen Sprih-
winkel von 110° erzeugten. Dieser Spruhkopf liefert bei einem Betriebsdruck von 120
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bar einen Durchfluss von 12,4 I/min. Der Spruhkopf wurde bereits in den Untersu-

chungen von Kunkelmann [2006, 2010] verwendet.

3.5. Mess- und Videotechnik

3.5.1. Messgerate und Messstellenpositionen

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Messstellen des Versuchslabors mit

Schleuse sowie der Luftungsanlage.
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11;12;

13 11,12 /\11; 12 /\8; 9; 10,

Genlabor

XAR TR Ql

Schleuse

PDR TR XAR
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Abbildung 33: Messstellen innerhalb des Versuchslabors mit Schleuse
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Messstellenlisten

Der Ausgangspunkt (Nullpunkt) fir die Positionsangaben in der Messstellenliste ge-
malf Tabelle 2 und Tabelle 3 ist die linke untere Ecke im Innenraum des Versuchsla-

bors (siehe Abbildung 4, grines Koordinatensystem).

Die x - Richtung bezeichnet die Breite, die y - Richtung die Tiefe und die z - Richtung
die Hohe.

Die Zahlen in der Zeichnung geben die Bezeichnung und Position der Messstellen

wieder.

Als Position "vorne" wird hierbei die Seite der Zugangstur direkt in das Versuchslabor

festgelegt.
Hierbei bedeuten die Abklrzungen:

vl: vorne links im Raum
vr: vorne rechts im Raum
hl: hinten links im Raum

hr: hinten rechts im Raum

Tabelle 2: Messstellenliste - Positionsangaben der Messstellen in Versuchslabor und

Schleuse
Messstelle | Position [cm] | Messwert Bezeichnung
X: 305 statische Differenzdruckmessung zwi-
y: 36 p1 schen Schleuse und Umgebung in
halber HOhe des Raumes
zZ: 110
1 1 Temperaturmessung in der Schleuse
X: 305 im Deckenbereich zentral
y: 137 Fotoelektronischer Rauchmelder in
7 216 RM1 der Schleuse im Deckenbereich zent-
ral
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Messstelle | Position [cm] | Messwert Bezeichnung
- Temperaturmessung im Versuchsla-
bor im Deckenbereich zentral
X: 116
fotoelektronischer Rauchmelder im
2 y: 192 RM2 _ _
Laborraum im Deckenbereich zentral
z: 216 _ _ _ _
S0 Indikatorsprinkler im Deckenbereich
zentral
X: 183 Messung der Transmission zwischen
3 y 50 RD3 den Turen Schleuse / Labor (vr)
Z: 150
Temperaturmessung im Versuchsla-
T4 bor im Deckenbereich hintere rechte
Ecke (hr)
X: 183
fotoelektronischer Rauchmelder im
4 y: 334 ) ) _
RM4 Laborraum im Deckenbereich hintere
Z. 216 rechte Ecke (hr)
iS4 Indikatorsprinkler im Deckenbereich
hintere rechte Ecke (hr)
Temperaturmessung im Versuchsla-
T5 bor im Deckenbereich vordere rechte
Ecke (vr)
X: 183
. 50 fotoelektronischer Rauchmelder im
y RM5 Laborraum im Deckenbereich vordere
Z. 216 rechte Ecke (vr)
IS5 Indikatorsprinkler im Deckenbereich

vordere rechte Ecke (vr)
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Temperaturmessung im Versuchsla-
T6 bor im Deckenbereich vordere linke
Ecke (vl)
X: 50
5 . 50 fotoelektronischer Rauchmelder im
y: RM6 Laborraum im Deckenbereich vordere
z. 216 linke Ecke (vI)
1S6 Indikatorsprinkler im Deckenbereich
vordere linke Ecke (vl)
Temperaturmessung im Versuchsla-
T7 bor im Deckenbereich hintere linke
Ecke (hl)
X: 50
Fotoelektronischer Rauchmelder im
7 y: 334 ) ) _
RM7 Laborraum im Deckenbereich hintere
z. 216 linke Ecke (hl)
S7 Indikatorsprinkler im Deckenbereich
hintere linke Ecke (hl)
X: 50 Messung der Transmission an der
8 y: 192 RDS linken Wand Mitte des Raumes 20 cm
unterhalb der Decke
Z 201
X: 50 Messung der Transmission an der
9 y: 192 RD9 linken Wand Mitte des Raumes auf
halber Hohe des Raumes
Z 110
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X: 50 Messung der Transmission an der
10 y: 202 RD10 linken Wand Mitte des Raumes 20 cm
tber dem Boden
Z: 20
statische Differenzdruckmessung zwi-
schen Laborraum und Umgebung -
" 20 P11 negative Druckseite; an der linken
Wand in der Mitte des Versuchslabors
y 192 20 cm unterhalb der Decke
z 201 Temperaturmessung an der linken
11 T11 Wand in der Mitte des Versuchslabors
20 cm unterhalb der Decke
Messung der Konzentration von Sau-
. 20 | erstoff, Kohlenstoffdioxid und Kohlen-
Emission _ _ ]
y: 202 1 stoffmonoxid; an der linken Wand in
7 201 der Mitte des Versuchslabors 20 cm
unterhalb der Decke
statische Differenzdruckmessung zwi-
schen Laborraum und Umgebung -
P12 negative Druckseite; an der linken
X: 20 Wand in der Mitte des Versuchslabors
y: 192 auf halber Hohe des Raumes
7 110 Temperaturmessung im Versuchsla-
bor; an der linken Wand in der Mitte
12 T12
des Versuchslabors auf halber H6he
des Raumes
Messung der Konzentration von Sau-
X: 20 o erstoff, Kohlenstoffdioxid und Kohlen-
Emission _ _ )
y: 202 12 stoffmonoxid; an der linken Wand in
. 110 der Mitte des Versuchslabors auf hal-
ber H6he des Raumes
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statische Differenzdruckmessung zwi-
X 20 schen Laborraum und Umgebung -
13 y: 192 P13 negative Druckseite; an der linken
7 20 Wand in der Mitte des Versuchsla-
bors, 20 cm Uber dem Boden
e 20 statische Differenzdruckmessung zwi-
schen Laborraum und Umgebung -
14 y: 192 P14 N ,
positive Druckseite; auf3erhalb des
Z. 201 Raums, 20 cm unterhalb der Decke
e 20 statische Differenzdruckmessung zwi-
schen Laborraum und Umgebung -
15 y: 192 P15 N ,
positive Druckseite; aul3erhalb des
Z. 110 Raums auf halber Hohe des Raums
e 20 statische Differenzdruckmessung zwi-
schen Laborraum und Umgebung -
16 y: 192 P16 N _
positive Druckseite; aul3erhalb des
Z. 20 Raums, 20 cm tber dem Boden
X: 183 Wasser-Niederschlagsmessung im
29 y: 334 NS29 Versuchslabor in der rechten hinteren
Ecke auf halber Hohe des Raums (hr)
Z 110
X: 183 Wasser-Niederschlagsmessung in der
30 y: 334 NS30 rechten hinteren Ecke auf dem Boden
(hr)
Z 10
X: 116 Wasser-Niederschlagsmessung in
31 y: 192 NS31 Raummitte auf halber Hohe des
Raums
Z 110
X: 116 Wasser-Niederschlagsmessung in
32 y: 192 NS32 Raummitte auf dem Boden
Z 10
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Tabelle 3: Messstellenliste - Positionsangaben der Messstellen auRerhalb des Ver-

suchslabors

Messstelle Messwert Bezeichnung
T17 Temperaturmessung im Zuluftkanal zur Schleuse
17 17 dynamische Differenzdruckmessung im Zuluftkanal
%
zur Schleuse
T18 Temperaturmessung im Abluftkanal von der Schleu-
se
18
Py18 dynamische Differenzdruckmessung im Abluftkanal
vV
von der Schleuse
T19 Temperaturmessung im Zuluftkanal vom Labor links
der Zugangstur zum Labor
19 Py19 dynamische Differenzdruckmessung im Zuluftkanal
vV
zum Labor links der Zugangsttr zum Labor
19 Messung der relativen Luftfeuchtigkeit im Zuluftkanal
r
vom Labor links der Zugangstir zum Labor
20 Temperaturmessung im Abluftkanal vom Labor links
der Zugangstir zum Labor
20 - dynamische Differenzdruckmessung im Abluftkanal
vV
vom Labor links der Zugangstir zum Labor
20 Messung der relativen Luftfeuchtigkeit im Abluftkanal
r
vom Labor links der Zugangstir zum Labor
o1 Temperaturmessung im Zuluftkanal vom Labor hinter
dem Versuchstreppenraum
21 by21 dynamische Differenzdruckmessung im Zuluftkanal
v
zum Labor hinter dem Versuchstreppenraum
01 Messung der relativen Luftfeuchtigkeit im Zuluftkanal
r
vom Labor hinter dem Versuchstreppenraum
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22

T22

Temperaturmessung im Abluftkanal vom Labor hinter

dem Versuchstreppenraum

Pv22

dynamische Differenzdruckmessung im Abluftkanal

vom Labor hinter dem Versuchstreppenraum

rF22

Messung der relativen Luftfeuchtigkeit im Abluftkanal
vom Labor hinter dem Versuchstreppenraum

23

T23

Temperaturmessung im Abluftkanal von Labor und
Schleuse hinter dem Versuchstreppenraum nach der

Einbindung des Abluftkanals aus der Schleuse

Pv23

dynamische Differenzdruckmessung im Abluftkanal
vom Labor und Schleuse hinter dem Versuchstrep-
penraum nach der Einbindung des Abluftkanals aus

der Schleuse

RAS23

RAS-Messstelle im Abluftkanal von Labor und
Schleuse hinter dem Versuchstreppenraum nach der

Einbindung des Abluftkanals aus der Schleuse

24

T24

Temperaturmessung im Abluftkanal von Labor und
Schleuse im Versuchstreppenraum oberste Etage
(Ho6he ca. 9 m)

Pv24

dynamische Differenzdruckmessung im Abluftkanal
von Labor und Schleuse im Versuchstreppenraum

oberste Etage (H6he ca. 9 m)

rF24

Messung der relativen Luftfeuchtigkeit im Abluftkanal
vom Labor und Schleuse im Versuchstreppenraum
oberste Etage, (H6he ca. 9 m)

RAS24

RAS-Messstelle im Abluftkanal von Labor und
Schleuse im Versuchstreppenraum oberste Etage
(Ho6he ca. 9 m)
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o5 P25 Messung des Léschwasserdrucks

DF25 Messung des Loschwasserdurchflusses

Loschwasser - Druckmessung

Der Leitungsdruck der Loschwasserversorgung wurde mit einem Piezoresistiven—
Druckmessumformer (Abbildung 24) an der Messstelle 25 ermittelt. Der Druckbereich
des verwendeten Messumformers liegt zwischen 0 und 20 bar bei einer (nach Her-

stellerangabe) maximalen Abweichung von -0,05% des Messwertes.

Loschwasser - Durchflussmessung

Die Messung des Loschwasservolumenstroms am Messpunkt 25 erfolgte mit einem
magnetisch-induktiven Durchflussmesser DN 25 (Abbildung 24) mit einer (nach Her-
stellerangabe) maximalen Abweichung von +0,1% im Messbereich zwischen 0 I/min
bis 200 I/min .

Temperaturmessung

Die Temperaturmessung im Versuchslabor und im Liftungskanal erfolgte mittels Ni-
ckel / Chrom— Nickel-Thermoelementen (Typ K nach IEC 584-1). Dabei kamen sie-
ben Messfuhler im Versuchslabor (Messstelle 2, 4 — 7, 11, 12), einer in der Schleuse
(Messstelle 1) und weitere acht im Luftungssystem (Messstelle 17 — 24) zum Einsatz.
Die verwendeten Thermoelemente haben im Messbereich -40 bis +1250°C eine Ab-

weichung von £2,5°C oder 0,0075 x T des gemessenen Temperaturwertes.

Messung des dynamischen Drucks

In den Luftungskanalen wurden an den Messpunkten 18 bis 24 zur Ermittlung der
Stromungsgeschwindigkeit aus dem dynamischen Druck bidirektionale Druckmess-
sonden nach McCaffrey, Heskestad [1976] aus Edelstahl installiert (siehe Abbildung
29), welche Uber Druckleitungen mit elektrischen Druckmessdosen und der Mess-
werterfassung verbunden waren. Bidirektionale Sonden eignen sich zur Messung
von Stromungen in beiden Stromungsrichtungen. Diese Messstellen mussten zur
Messung in einer ausgebildeten Strémung jeweils den flinffachen Abstand des Lei-
tungsquerschnitts zur vorherigen und nachfolgenden Querschnittsreduzierung
und / oder Richtungsanderung aufweisen. An Messstelle 17 kam zu diesem Zweck

ein analoges Mikromanometer, ebenfalls mit einer bidirektionalen Sonde zum Ein-
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satz. Die Abweichungen des Mikromanometers sind gemaf3 Datenblatt mit 0,04% / K

im Temperaturbereich von +10°C bis 50°C bzw. < 0,04% / 10 K zu veranschlagen.

Durch die Beziehung

v=ag® 278 (1)

kann die Stromungsgeschwindigkeit v aus dem gemessenen Differenzdruck Ap und
der Dichte p der Luft berechnet werden. Fir die eingesetzten bidirektionalen Sonden,
welche im Bereich 40 < Re < 3800 eine Abweichung von 5% haben, betrug der ein-
zusetzende Korrekturfaktor a™* = 0,9. Der systematische Fehler durch schrages An-
stromen der Sonden konnte vernachlassigt werden, da bei diesen Messgeraten eine

Schraganstromung bis zu £ 50° tolerierbar ist.

Die bidirektionalen Sonden wurden mittig im Stromungsquerschnitt installiert (siehe
Abbildung 29). Dies bedeutet, dass hier die maximale Stromungsgeschwindigkeit

Vmax ermittelt wird.

Nach Reinmuth [1996] herrscht in den meisten Komponenten von Raumlufttechni-
schen (RLT) Anlagen turbulente Stromung vor. In den im Versuchstand vorhandenen
Luftungskanalen liegt nach (berschlagsmassiger Berechnung der Reynoldszahl
ebenfalls turbulente Stromung vor. Das Geschwindigkeitsprofil ist bei turbulenter
Stromung gleichmafiger als bei laminarer Stromung, die mittlere Geschwindigkeit vy,

messbar im Abstand von etwa d/8 von aul3en betragt

Vim = 0,8 bis 0,85 Vax
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Messung der relativen Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanélen

Die in der Praxis eingesetzten handelstblichen Hochleistungsschwebstoff — Filter
(HEPA-Filter (High Efficiency Particulate Airfilter), ULPA-Filter (Ultra Low Penetration
Air), wie sie bei realen S3- und S4- Laboren zum Einsatz kommen, haben eine ma-
ximale Betriebstemperatur von 70°C bis kurzfristig 90°C und eine maximal zul&ssige

relative Luftfeuchtigkeit von 100 %.

Aus Kostengrunden musste auf den Einsatz dieser Filter bei den Brand- und Ldsch-

versuchen verzichtet werden.

Daher wurde neben den Temperaturmessstellen jeweils ein Feuchteflhler (siehe
Abbildung 29) zur kontinuierlichen Messung der relativen Luftfeuchte am Messpunkt
24 (Abluft aus Labor und Schleuse) bei einem in einer realen Laboranlage anzuneh-
menden voraussichtlichen Position einer Schwebstoff- Filteranlage und jeweils ein
Feuchtemessfihler unmittelbar bei Eintritt des Luftstroms ins Labor (Messstelle 19
bzw. 21) und am Austritt des Labors (Messstelle 20 bzw. 22) installiert. Die Genauig-
keit betrug bei den eingesetzten Feuchtemessfuhlern +0,8% r. F und £0,1 K bei 23°C
(nach Herstellerangaben).

Statische Druckmessung

Die Messung des statischen Drucks an den Messpunkten 1 sowie 11 - 16 erfolgte mit
den gleichen Druckmessdosen wie die Differenzdruckmessung in den Luftungskana-
len. Dabei lagen die Messstellen 1, 11, 12, 13 innerhalb der Schleuse und des Labor-
raumes und die dazugehotrigen Referenzmessstellen 1 und 14 - 16 fir den Umge-

bungsdruck auf3erhalb des Versuchslaborbereiches in gleicher Hohe.

Niederschlagsmessung

Zur Beurteilung der volumetrischen Wasserbeaufschlagung mit Wassernebel im La-
borraum wurden an den Messstellen 29 - 32 Niederschlagsmessgerate (Regenmes-
ser) mit Signaliibertragung (iber Kabel (Pronamic Rain-O-Matic® 3-in-1, Pronamic
International Trading Engineering Co., Ltd, Ddnemark), mit einer Messgenauigkeit
von +2% (nach Herstellerangaben) eingesetzt.

Diese Niederschlagsmessgeréte sind so aufgebaut, dass die trichterférmige Flache,
mit der das Wasser aufgefangen wird, gerade so grol3 ist, dass 5 ml auf diese Flache
1 mm/m?2 entspricht. Das Wasser wird auf einen Loéffel gefihrt, der wie eine Wippe
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drehbar gelagert ist. Hat der Loffel die erforderliche Masse erreicht, kippt er nach un-
ten und entleert sich. Durch einen Federmechanismus wird der Loffel hernach wieder
in die Ausgangsposition gebracht, um erneut befillt zu werden.

Dieser Federmechanismus liel3 sich fiir die Kalibrierung mit einer Schraube einstel-
len, sodass die erforderliche Masse zum Kippen des Loffels verandert werden konn-
te. Mit einer Spritze wurde beim Kalibriervorgang Wasser auf die Sammelflache ge-
geben, bis der Loffel einmal gekippt war. Anschlie3end wurde die abflieRende Masse
des Wassers aus dem Loffel bestimmt. Es wurde die Naherung verwendet, dass
Wasser bei T = 20°C eine Dichte von p = 1 kg/m3 hat. Wich die erforderliche Masse
von 5 g ab, so wurde an der Schraube entsprechend gedreht. Stimmten aufgetrage-
nes Volumen und abgegebene Masse mit V =5 ml und m =5 g tberein, war die Ka-
librierung abgeschlossen.

Zusatzlich wurden zwei Messbecher mit einem Fassungsvermégen von 5 Liter an

den Messpunkten 30 und 32 mit einer Offnungsflache A von
IT
A=Z-d2 =0,0327m? (2)

aufgestellt. Somit entsprachen 100 ml im Messbecher rund 3,06 mm/m2. Dabei wa-
ren die Messpunkte 29 und 31 in 1,1 m Hohe angebracht, die Messstellen 30 und 32
befanden sich auf dem Boden. Eine lineare Wasserbeaufschlagung tber die Zeit vo-
rausgesetzt, erfolgte eine Ablesung jeweils nach Versuchsende, wobei die gemesse-
nen Werte anschlieBend durch die Zeit der Aktivitat der Loschanlage dividiert wur-
den.

Optische Rauchdichtemessung

Die Ermittlung der optischen Dichte des Brandrauches an den Standorten 3 und 8 bis
10 erfolgte mittels Rauchdichtemessstrecken mit Laser und Photodiode in einem Ab-
stand L von 0,14 m auf einer optischen Bank . Zur Kalibrierung wurde ein Messgera-

tes Maurer Type ME 82 als Referenzgeréat eingesetzt.

Mit dieser Laser-Messeinrichtung (im Folgenden Lasermesstrecke genannt) wurde

die Transmission 7, _, des Lichtes in Prozent als Funktion der Zeit gemessen. Zum

Zeitpunkt Null betragt die Transmission z,,_,= 100 %.
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An dieser Stelle soll der Extinktionskoeffizient o erwahnt werden. Dieser kann unter
Bertcksichtigung der Weglange L (Abstand zwischen Lichtquelle und Empfanger)
uber die Beziehung

(;:l.mwzﬁ,mg T zeit-0 3)
L Z-Zeit:t L TZeit:t

ermittelt werden. Ein kritischer Extinktionskoeffizient fir nicht an Brandrauch ge-
wohnte Personen wird nach den Untersuchungen von Jin [1981] bei 0 = 0,15 m™ er-
reicht.

Neben dem Extinktionskoeffizient o findet man in der Literatur die Groe ,Optische
Dichte OD*. Diese ergibt sich nach folgender Beziehung:
D=2~ ~0434x0 (4)
In10 23
Es wird hier darauf hingewiesen werden, dass die zur Beschreibung der Rauchdichte
verwendeten Gro3en Extinktionskoeffizient o und optische Dichte OD zwar die glei-

che Einheit m™* aufweisen, betragsmaRig aber véllig unterschiedlich sind.

Die Sichtweite s ergibt sich nach Jin [1977] zu

S =

= 5
OD-In10 ®)

C C
(o}
Dabei ist C eine Konstante, die von der Beleuchtungsstarke und der Konzentration

der Reizgase im Raum abhangt.

Gasanalyse
In Vorversuchen wurden in einer ca.1 m3 grol3en Brandkammer (siehe Abbildung 2)
Brandrauchbestandteile mit FTIR - Messtechnik qualitativ und quantitativ ermittelt.

In den Hauptversuchen wurden nur noch Konzentrationen der Brandrauch-
Hauptbestandteile CO, CO, und O, in der Raumluft mit kontinuierlich messenden

Gasanalysatoren ermittelt.

Die Gasabsaugungen befanden sich in Raummitte 20 cm und 110 cm (= halbe

Raumhohe) unterhalb der Decke an Messpunkt 11 und 12.
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Dabei sind laut den Herstellerangaben fiir die eingesetzten Gasanalysatoren folgen-

de Messfehlergrenzen zu beachten:

— CO- Messung: Nachweisgrenze von <0,5% des Messbereichs bei einem

Messbereich von 0 bis 200ppm

— CO2- Messung: Nachweisgrenze von <2% des Messbereichs, Temperatur-
einfluss zwischen 5°C und 45°C <1% / 10 K, sowie Luft-

druckeinfluss <0,1% / mbar

— O,- Messung: bei Temperaturschwankungen zwischen 5°C und 50°C
Nullpunktverschiebung <0,2%, sowie Nachweisgrenze bei

1% des Messbereichs

Brandlastmassenbestimmung

Um die einzelnen Brandlasten vor und nach den Versuchen zu wiegen, wurde eine
handelsuibliche Waage mit einem Anzeigebereich von 0 bis 5 kg und einer Anzeige-
genauigkeit von +1 g eingesetzt. Eine zuséatzliche Kalibrierung der Waage erfolgte

nicht.

3.5.2. Messwerterfassung

Die Messwerterfassung erfolgte mittels eines computergestitzten Messsystems, bei
dem die einzelnen Module programmiert und skaliert werden konnten. Die analogen
Signale wurden mittels Digital/Analog Messumformern digitalisiert. (siehe Abbildung
26)

Diese Messwerte wurden anschlieRend mit MS Excel® weiterverarbeitet und ausge-

wertet.
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3.5.3. Videoaufzeichnung

Zur Versuchsdokumentation und -auswertung wurden an verschiedenen Positionen

Videokameras entsprechend Tabelle 4 positioniert.

Tabelle 4. Kamerapositionen.

Kamera

Position

Action-Videokamera

im Versuchslabor, auf die Brandlast

gerichtet

Videokamera 1

an der Tur zum Versuchslabor am
Beobachtungsfenster des
Versuchslabors

Videokamera 2

Meldetableau fur Indikatorsprinkler,
Niederschlagsmessgerate und
fotoelektronische Rauchmelder im
vorderen Bereich des

Versuchsstandes

Fotokamera

erganzende Bilder
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3.6. Brandmeldung
Aus Kostengrinden musste, wie bereits erwahnt, auf den Einsatz einer Schwebstoff-
Filteranlage, wie sie bei realen S3- und S4- Laboren zum Einsatz kommt, verzichtet

werden.

Um jedoch eine evtl. Gefahrdung dieser Filter in der Praxis durch eine Beaufschla-
gung mit Ruf3 im Brandrauch beurteilen zu kénnen, wurde ein Rauchansaugsystem -
RAS - (Ansaugrauchmelder ASD 535 mit 2 Rauchsensorkammern der Firma Hekat-
ron Vertriebs GmbH, Sulzburg) im Liftungskanal mit Ansaug6ffnungen an den
Messstellen 23 und 24 (siehe Abbildung 21, Abbildung 23, und Abbildung 28) instal-

liert.

Die Messstelle 23 befand sich in der Abluftleitung in ca. 1,7 m Hohe des Versuchs-
aufbaus und der Messpunkt 24 ebenfalls in der Abluftleitung unter der Decke des
Versuchstreppenraumes in ca. 9 m Hohe. Die beiden Alarmsignale konnten mess-
technisch als ,Aus / Ein® - Anzeige im Messprogramm erfasst bzw. visualisiert wer-

den.

Wenn der Melderkasten eines RAS nicht im zu Gberwachenden Raum untergebracht
wird, muss gewabhrleistet sein, dass sich der Melderkasten in einem Raum befindet,
der den gleichen Luftdruck oder bei - klimatisierten RAumen - die gleiche Klima- und
Druckzone aufweist. In der hier vorliegenden Anwendung, wo Ansaugleitung und
Melderkasten in unterschiedlichen Klimazonen montiert sind, musste daher eine

Ruckfuhrung der Ansaugleitung in den Uberwachungsbereich installiert werden.

Aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeiten in den Luftungskanalen bedingt
durch den geringen Rohrquerschnitt von DN 110 wurde in der Abluftleitung zur
Rauchreinigungsanlage zur Verstarkung des Lufters im Rauchansaugsystem ein
Hilfs- (PC)- Lufter in der Ruckflhrleitung eingesetzt.

Weiterhin wurden handelstbliche fotoelektronische Rauchmelder (Rauchwarnmel-
der) nach dem Streulichtprinzip gemaf3 1ISO 12239 und VdS - gepruft im Versuchsla-
bor und in der Schleuse eingesetzt. Diese wurden an den Messstellen 1 und 2 sowie
4 bis 7 angebracht und mit einer 9 Volt Blockbatterie betrieben. Zur Erprobung der

Funktionsfahigkeit dieser einfachen Rauchmelder in Luftungskanélen wurden darui-
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ber hinaus an den Messpunkten 23 und 24 Vorrichtungen zur Aufnahme dieser

Rauchmelder vorgesehen.

In der Praxis wird zur Vermeidung von Fehlalarmen oftmals eine sogenannte Zwei-
melderabhéangigkeit zur Auslésung eines Brandalarmes und der Auslésung der LO-
schanlage verwendet. Dabei missen unabhangig voneinander zwei Brandmelder
gleichzeitig ansprechen, damit z.B. der Léschvorgang einer automatischen Loschan-
lage eingeleitet wird. Diese Variante der Branddetektion wurde in der Uberwiegenden
Anzahl der Versuche dieser Arbeit als Ausldsekriterium fur das manuelle Auslésen

der Loschanlage verwendet.

Zur messtechnischen Erfassung der Rauchmeldersignale wurde deren binares Aus-
l6sesignal am Rauchmelder abgegriffen (die akustische Alarmfunktion wurde deakti-
viert) und mittels des Messprogramms in einer ,Aus / Ein“ - Schaltung registriert und
am Messtableau mittels LED visualisiert. Die Rauchmeldersignale (Leuchtdioden-
anzeige) auf dem Anzeigetableau wurden ebenfalls mit Video aufgezeichnet und mit

den messtechnisch ermittelten Zeiten verglichen.

Zur Branddetektion im Laborraum wurden neben den fotoelektronischen Rauchmel-

dern Indikatorsprinkler an den Messstellen 2, 4, 5, 6 und 7 installiert.

Indikatorsprinkler haben keine Léschwirkung, sondern dienen ausschliel3lich zur Er-
kennung des Erreichens der Auslosetemperatur. Diese werden seit vielen Jahren als
eine Methode der Branddetektion an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik

eingesetzt.

In den Untersuchungen waren die Indikatorsprinkler mit einem 3 mm Glasfassauslo-
seelement der Farbe Rot versehen. Somit ergab sich fur diese Sprinkler eine Nenn-
auslosetemperatur von 68°C. Bei diesen Indikatorsprinklern handelte es sich um
Normalsprinkler mit ¥2 Zoll Auf3engewinde und einem RTI — Wert (Response Time

Index) von 36 m*? 's¥? | was der Klasse Fast (Schnell) entspricht.

Die Indikatorsprinkler wurden tber Kupferrohre (ein DN 6) mit 5 bar Druckluft beauf-
schlagt. Bei der hydraulischen Sprengung des Glasfasses aufgrund der Wéarmeein-
wirkung ergibt sich ein schlagartiger Druckabfall am jeweiligen Manometer des Ma-

nometertableaus aufRerhalb des Versuchslabors. Dieser Druckabfall wurde u. a. als
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ein weiteres Kriterium fir die manuelle Auslésung der Loschanlage bei einem Ver-

such im Versuchslabor verwendet.

Das Ausloseverhalten dieser Indikatorsprinkler &hnelt dem von Trockenanlagen, die
nach der VdS Richtlinie fur Sprinkleranlagen CEA 4001 hinter dem Trockenalarm-
ventil mit Luft oder Inertgas unter Druck gefullt sind. Vor dem Trockenalarmventil

steht bei diesen Anlagen allerdings Wasser unter Druck an.

3.7. Ziundung der Brandstoffe - Zindquellen

In den Vorversuchen in der Brandkammer (Abbildung 2) wurden zur Zindung der
Brandlasten alternativ ein Propankleinbrenner mit einer Flammenlange von 2 cm,
ahnlich dem des Kleinbrennertests nach DIN 54332, ein PKW-Zigarettenanzinder

und ein elektrisch beheizter Keramikstrahler (6 x 6 cm, Abbildung 16) eingesetzt.

Der Keramikstrahler fand auch bei den Brand- und Loschversuchen im Realmaf3stab
Verwendung und wurde jeweils mit maximaler Leitung betrieben. Der Keramikstrah-
ler hatte bei 230 V eine Leistungsaufnahme von 250 W und erzeugte hierbei eine
maximale Temperatur von 900°C an der Keramikoberflache.

Darlber hinaus wurde ein mit 25 ml Spiritus getrankter Weichholzfaserstreifen als

Zundquelle bei einem Brand- und Ldschversuch mit einer Holzkrippe verwendet.
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4. Versuchsdurchfihrung

4.1. Vorversuche

4.1.1. Brandrauchanalyse mit FTIR bei der Verbrennung von Tierkafigschalen
fir Mause in einer Brandkammer

Um eine Aussage Uber die Bestandteile des Brandrauches beim Verschwelen und
Verbrennen von Brandlasten in einem Labor mit Tierhaltung zu erhalten, wurde in
Vorversuchen eine Brandrauchanalyse u.a. mit Tierkafigschalen aus Kunststoff fur
Mause sowie gangigen Einstreumaterialien durchgefihrt.

Tierkafigschalen konnen aufgrund der thermischen Belastungen beim Autoklavie-
rungsprozess, bei dem Temperaturen bis 134°C moglich sind, in verschiedenen
Kunststoffen ausgefiihrt sein. Hierbei ist zu beachten, dass Polycarbonat von den
hier exemplarisch aufgefihrten Kunststoffen zur Herstellung von Kafigschalen die
geringste thermische Bestandigkeit aufweist. Gefolgt wird das Polycarbonat (PC) von
Polysulfon (PSU) sowie Polyphenylsulfon mit der h6chsten Temperaturbestandigkeit

der drei Kunststoffe.

Dazu wurden die zu untersuchenden Stoffe in einer Brandkammer (Abbildung 2, Ab-
bildung 3) mit einem Rauminhalt von 1,6 m3 verschwelt bzw. verbrannt. Die Brand-

kammer hatte hierbei folgende Abmessungen:

— Hohe: 1m
— Breite: 1m
— Tiefe: Im

im Brandraum, zuziglich eines Volumens von 0,6 m3 flr den Anschluss an das Ab-

saugrohr der Rauchreinigungsanlage.

Es wurden hierbei Materialien gemafR} Tabelle 5 verwendet.
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Tabelle 5: Heizwerte von in den Versuchen verwendeten Materialien.

Stoff Heizwert in MJ/kg
Polycarbonat (PC, Makrolon®) 31 (Bayer [2011])
Polysulfon (PSU) 29,54 (Walters [2011])
Polyphenylsulfon (PPSU) nichtbrennbar  (Westlakes [2011])

Polypropylen (PP) ca. 44 (UM.BWL [2011])
Heu 16,56 (Beilicke[2010])
Weizenstroh 17,28 (Beilicke[2010])
Holzspane 15,5 (Beilicke[2010])

Die qualitative und quantitative Brandrauchanalyse erfolgte mit einem mobilen Multi-
komponenten FTIR (Fourier — Transform — Infrarot — Spektrometer) Gas Analysator
(GASMET DX4000) welcher leihweise von Firma ANSYCO Analytische Systeme und
Componenten GmbH in Karlsruhe zur Verfigung gestellt wurde. Die Messungen
wurden ebenfalls von Firma ANSYCO durchgefihrt.

Der GASMET Analysator wird tber die CALCMET-Software bedient. Die Messung
von Mess- und Nullspektren wird von hier gestartet, ebenso wie die kontinuierliche
Messung. Auf dem PC werden die Spektren ausgewertet und die Konzentrationen
angezeigt. Bei der Spektrenauswertung wird von der Software unter Verwendung der
hinterlegten Regerenzspektren flr die einzelnen Substanzen ein Spektrum errech-
net. Das iterativ berechnete Spektrum ist diejenige gewichtete, lineare Kombination
aus hinterlegten Referenzspektren, die rechnerisch den kleinsten Unterschied zum
gemessenen Spektrum aufweist. Aus der Gewichtung der Referenzspektren und der
Konzentrationsangabe, die mit jedem Referenzspektrum abgespeichert wird, errech-

net die CALCMET-Software die Kombination der zugehdrigen Substanzen.

Die Messsonde wurde im Bereich oberhalb der Brandlast positioniert. Die Messzelle
des Analysators sowie die Probennahme sind zur Vermeidung von Kondensation des
Messgases bis 180 °C beheizbar (Abbildung 3). Es daher méglich, Spurenkonzentra-

tionen, auch in feuchten und korrosiven Gasproben zu messen
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Die Tierkafigschalen zur Haltung von Mausen hatten ein Leergewicht von 600 g fur

Polycarbonat, 654 g fur Polysulfon und 659 g fur Polyphenylsulfon.

Diese Untersuchungen dienten dartber hinaus der Erprobung verschiedener Zind-
quellen, der Ermittlung der Abbrandrate der Einzelstoffe und in Kombination sowie
der Gewinnung einer qualitativen Aussage Uber die Rauchgastemperaturen. Hierzu
wurde neben der Messsonde des FTIR ein Thermoelement installiert sowie das

Brandgut auf einer Waage positioniert.

4.1.2. Bestimmung des Volumenstroms der eingesetzten Loschdisen in Ab-
hangigkeit vom Betriebsdruck
Fur die Brand- und Léschversuche war es u. a. erforderlich, den Volumenstrom der

eingesetzten Loschdisen in Abhangigkeit vom Betriebsdruck zu kennen.

FUr den Ldscheinsatz im Versuchslaborraum kamen die in Abschnitt 3.4.3 beschrie-

bene Loschwasserdiilsen zum Einsatz.

Da der Loschwasserdruck per Handventil eingestellt werden musste, wurden die
Messreihen so durchgefihrt, dass ein Einstellwert fur den Druck jeweils zwei Minuten
beibehalten wurde und anschlie3end der Druck um 1 bar erhdht wurde. Fur den Ein-

stellvorgang wurde eine halbe Minute (Vorlaufzeit = 0,5 min) angesetzt.

Es wurde ferner untersucht, welchen Einfluss der in den Laborraum eingebrachte
Sprihnebel auf den Volumenstrom der Liftungsanlage und den Unterdruck im Labor

hat und wie dieses ggf. durch Regelung kompensiert werden muss.

4.1.3. Druck-und Stromungsverhaltnissen in Laborraum und Schleuse bei
verschiedenen Ventilationsbedingungen

Systembedingt wurden als Mindestunterdruck im Labor -60 Pa und in der Schleuse

-30 Pa angenommen.

Um zuverlassige Aussagen Uber den Einfluss unterschiedlichster Strémungsfuhrun-
gen auf die Ventilationsbedingungen und den Unterdruck im Versuchslabor zu erhal-

ten, wurden zunachst Kaltversuche durchgefuhrt.

Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, wurden im Versuchslabor acht Ventilationsoffnun-

gen vorgesehen, die entweder als Zu- oder Abluftéffnung betrieben werden konnten.
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Zur Begrenzung der Anzahl der durchzufiihrenden Brand- und Léschversuche wur-
den anschlieBend Luftungsbedingungen ausgewahlt, die voraussichtlich besondere
Anforderungen an die Branddetektion und die Brandbekampfung durch die Léschan-

lage im Versuchslabor stellen.

4.1.4. Versuche mit Disconebel

Zur Visualisierung der Strémung wurden weiterhin Versuche mit Disconebel im Ver-
suchslabor durchgefiihrt. Es wurde eine handelstibliche Nebelmaschine verwendet.
Beim Nebelfluid handelte es sich um ein Gemisch aus Glycerin, Propandiol (1,2-
Propylenglycol), Wasser und Geruststoffen. (Eine genauere Zusammensetzung des
Nebelfluids ist nicht bekannt). Das Nebelfluid hat eine Dichte von 1,078 g/cm?, ein
Flammpunkt > 115°C und eine Zundtemperatur von 420°C. Der Standort der Nebel-
maschine befand sich auf dem Tisch des Versuchslabors (hintere linke Ecke im
Raum siehe Abbildung 11).

Zur Versuchsdokumentation wurde eine Videokamera an Position 1 (Beobachtungs-
fenster des Versuchslabors) eingesetzt. Des Weiteren wurde das Ansprechverhalten
der fotoelektronischen Rauchmelder und des Rauchansaugsystems bei den ver-

schiedenen Ventilationsbedingungen untersucht.

4.2. Brandversuche ohne Loscheinsatz

Bei den Brandversuchen ohne Loscheinsatz wurde als Brandlast jeweils eine Poly-
carbonat - Tierkéafigschale mit Wiesenheu als Einstreu verwendet (Masse der Brand-
last, die bei den einzelnen Versuchen eingesetzten wurde, ist den Versuchen zu ent-

nehmen) und mit einem Keramikstrahler bis zur Entziindung aufgeheizt.

Es wurde hier davon ausgegangen, dass eine Brandbekdmpfung bzw. ein Auslésen

der automatischen Ldoschanlage nicht erfolgt.

Die hieraus bedingten Veranderungen des Druckniveaus in den Raumen (Labor und
Schleuse) und der Temperaturverlauf wurden gemessen. Weiterhin wurde die
Rauchausbreitung, das Ansprechverhalten der im Raum installierten Rauchmelder

und des Rauchansaugsystems untersucht.
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Des Weiteren wurden die Luftfeuchtigkeit, die Transmission sowie die Konzentration
von Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff in der Raumatmosphéare
des Versuchslabors aufgezeichnet. Anschliel3end wurden die Brandschaden doku-
mentiert und die Brandlast erneut gewogen, um die Masse des tatsachlich verbrann-

ten Materials zu ermitteln.

Die Videoaufzeichnungen erfolgten gemaf den Kamerapositionen nach Tabelle 4.

4.3. Loschversuche ohne Brand

Automatische Feuerldschanlagen sind im Allgemeinen sehr zuverlassige Systeme.
Trotzdem kann es zu Fehlauslésungen kommen, die aufgrund des entstehenden
Wasserschadens bei Wasserléschanlagen und des Stillstandes der Anlage unter

Umstanden erhebliche Kosten nach sich ziehen kdnnen.

In Sicherheitsbereichen der Schutzstufen S3 und S4 kommen hier die Risiken des
Austrages von pathogenen Stoffen sowie die Notwendigkeit, eingesetztes Ldsch-
wasser zuriickzuhalten und zu inaktivieren, hinzu. Von besonderem Interesse ist
auch, wie sich der Unterdruck, die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Sicht aufgrund
von Aerosolbildung im Labor beim jeweiligen Léschanlagentyp verandert.

Da Wassernebelléschanlagen gegeniber Sprinkleranlagen aufgrund der Ublicher-
weise geringeren zurlckzuhaltenden Loschwassermengen von den Betreibern von
gentechnischen Anlagen favorisiert werden, wurden zu Loschzwecken in diesen Un-
tersuchungen nur Hoch- und Niederdruck-Wassernebel in den Versuchsreihen un-
tersucht.

Der Loschwasservolumenstrom von
ca. 13 I/min

wurde dabei konstant fur beide Systeme entsprechend den Untersuchungen friherer
Brand- und Loschversuche mit Wassernebel an der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik (Kunkelmann [2006, 2010] gewahlt, um eine direkte Vergleichbarkeit
der Loscheffektivitat und der Wasserverteilung im Raum zu erméglichen.

Aufgrund des Raumvolumens des Versuchslabors von 19,77 m3 ergibt sich hieraus

eine volumetrische Wasserbeaufschlagung von
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13 1/min /19,77 m3 =
0,66 |/ (m3* min)
sowohl fur den eingesetzten Hochdruck- als auch Niederdruck-Wassernebel.

Neben der Transmission, die zur Beurteilung der Brandrauchdichte dient, und der
Temperatur im Versuchslabor sowie im Luftungssystem wurde die relative Luftfeuch-

tigkeit an verschiedenen Positionen im Liuftungskanalnetz gemessen.

Mit automatischen Niederschlagsmessern und Messbechern wurde des Weiteren die
Wasserbeaufschlagung im Raum ermittelt.
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4.4. Brand-und Loschversuche

In den Brand- und Loéschversuchen wurde davon ausgegangen, dass bei einem
Brandereignis die Loschanlage auslost. Als Ausldsekriterium wurde bei den Versu-
chen mit Tierkafigschalen die Zweimelderabhangigkeit gewahlt. Der Brandmeldezu-
stand wird in der Praxis erst nach Ansprechen zweier Melder einer Meldegruppe er-

reicht.

Im vorliegenden Fall wurde die Wassernebelldschanlage manuell nach dem Anspre-

chen von zwei Rauchmeldern im Versuchslabor ausgelost.

Dies dient der Vermeidung von Fehlalarmen und Fehlauslésungen von Léschanla-
gen mit den entsprechenden Loschwasserschaden und ist bei der Auslésung von
Loschanlagen durch fotoelektrische Rauchmelder als Branddetektion gangige Praxis.
Des Weiteren entspricht es schaltungstechnisch einer UND - Verknipfung.

Beim letzten Versuch aus Abschnitt 5.4 mit einer groReren Brandlast in Form einer
Holzkrippe wurde das Auslésen eines Indikatorsprinklers als Meldekriterium gewahlt,
um die Verzogerung im Ausléseverhalten zwischen Rauchmeldern und thermischen
Glasfassausloseelementen zu untersuchen. Die Messtechnik entsprach dabei den

Versuchen aus Kapitel 4.2 und 4.3.
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5. Messergebnisse

5.1. Vorversuche

5.1.1. Brandrauchanalyse mit FTIR bei der Erhitzung bzw. Verbrennung von
Tierkafigschalen fur Mause

In Vorversuchen wurden verschiedene Brandlasten (Tierkafigschalen aus verschie-
denen Materialien, Streu etc.) in einer Brandkammer (Abbildung 2) einer Brand-

rauchanalyse mit FTIR unterzogen.
Die folgende Tabelle 6 zeigt

¢ die analysierten Substanzen

¢ die maximal gemessene Konzentration

e die Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) in ppm bzw. mg/m3 ()
e die Einsatztoleranzwerte (ETW) (2)
e die Dichte p in kg/m3 unter Normbedingungen (0°C, 1013 hPa) 3)
e den Flammpunkt FP (bzw. kritische Temperatur) in °C (4)
e die Zundtemperatur ZT in °C (5)
e die untere Explosionsgrenze UEG in Vol.-% (6)
e die obere Explosionsgrenze OEG in Vol.-% (7)

Diese Kennwerte wurden verschiedenen Literaturstellen und Datenbanken entnom-
men (Hommel [1996], BAUA [2011], Nabert [2004], GESTIS [2012], GSBL [2012],
vfdb [2008], US Environmental Protection Agency [2012], UBA [2012]).

Nach der vfdb-Richtlinie 10/01 [2008] werden fur Einsatzmalinahmen der Feuerwehr
bei der Freisetzung gefahrlicher Stoffe bzw. Entwicklung von Schadstoffwolken (z.B.
Leckagen, Branden) stoffspezifische Einsatztoleranzwerte (ETW) festgelegt, soweit
die Gase oder Dampfe

- einsatztaktisch relevant sind,

- mit einfachen Mitteln sofort nachweisbar sind und

- toxikologische und/oder sicherheitstechnische Bewertungen vorliegen.
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Bei Konzentrationen oberhalb des ETW sind EinsatzmaflRnahmen der Feuerwehr
grundsatzlich unter Atemschutz durchzufihren.

Unterhalb des ETW kann ohne Atemschutz gearbeitet werden, soweit nicht aus an-
deren Grinden SchutzmalRnahmen angezeigt sind (z.B. vermutete oder nicht mess-
bare Schadstoffe). Im Zweifel ist immer umgebungsluftunabhangiger Atemschutz zu

tragen.

Nach der vfdb-Richtlinie 10/01 entsprechen die AEGL-2-Werte (Acute Exposure Gui-
deline Levels) fir 4 Stunden definitionsgemal den ETW. Die endgultigen AEGL-2
Werte werden als ETW in die Richtlinie Ubernommen, sobald sie verfugbar sind und
allen ETW-KTriterien entsprechen. Derzeit enthélt diese Richtlinie 44 gefahrliche Stof-
fe. Unterhalb der ETW ist im Allgemeinen keine Gesundheitsgefahrdung zu befirch-

ten (Ausnahme: extrem empfindliche Personen).

Bemerkung: Die AEGL-Werte sind nach UBA [2012] toxikologisch begriindete Spit-

zenkonzentrationswerte

« flr verschiedene relevante Expositionszeitrdume (10 Minuten, 30 Minuten, 1
Stunde, 4 Stunden, 8 Stunden),
o fir 3 verschiedene Effekt-Schweregrade, die - je nach planerisch zugrundege-
legtem Aktionsmalfistab - bendtigt werden:
o AEGL-1: Schwelle zum spirbaren Unwohlsein;
o AEGL-2: Schwelle zu schwerwiegenden, lang andauernden oder
fluchtbehindernden Wirkungen,;
o AEGL-3: Schwelle zur tddlichen Wirkung.

Seit dem Inkrafttreten der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) hat der AGW-Wert (Ar-
beitsplatzgrenzwert) den MAK-Wert ersetzt. Der AGW ist die hdchstzulassige Kon-
zentration eines Arbeitsstoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Ar-
beitsplatz (in der Regel: taglich 8-stiindige Exposition bei einer durchschnittlichen
Wochenarbeitszeit von 40 Stunden), bei der im Allgemeinen die Gesundheit der Ar-
beitnehmer nicht beeintrachtigt wird. Nach TRGS 900 sind die Arbeitsplatzgrenzwer-

te als zeitlich gewichtete Durchschnittskonzentration eines am Arbeitsplatz in der Luft
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befindlichen Stoffes definiert, der bei der taglichen Arbeit von acht Stunden an funf

Tagen die Woche ein Leben lang keine Gefahr fur den Betroffenen darstellt.

Die Kennwerte kénnen in Verbindung mit den gemessenen Konzentrationen zur Be-
urteilung der Toxizitdt des Brandrauches und der Gefahrdung durch eine Rauchgas-
durchziindung / Rollover bzw. Backdraft in einem relativ dichten Raum herangezo-

gen werden.

In den Versuchen wurde jeweils eine relativ kleine Brandlast in Form z.B. einer Ka-
figschale mit Einstreu verwendet. In einer Tierhaltung kénnen je nach Grol3e der
Raumlichkeiten z. B. bei der Haltung von Kleintieren und Nagern bis zu einigen hun-
dert / tausend Stuck in mehreren Racks vorhanden sein, die bei einem nicht be-
kampftem Brand schnell zu kritischen Konzentrationen von toxischen und zindféhi-

gen Brandrauchbestandteilen fihren kénnen.

Bei den ersten neun Versuchen (V1 — V9) zur Auswahl einer geeigneten Zindquelle
wurden der PKW - Zigarettenanzinder und die Kleinbrennerflamme fir nicht
zweckmalig befunden. Deshalb werden diese Versuche auch nicht weiter dokumen-

tiert.

Mit dem Keramikstrahler hingegen sind zufriedenstellende Ergebnisse erzielten wor-

den.

Bei den weiteren Versuchen (V10 — V 18) wurde daher der Keramikstrahler als

Zundquelle eingesetzt.

Zu diesen Versuchen sind die Ergebnisse der verschiedenen Messungen in Tabelle
6 zusammengefasst. (Vergleiche hierzu auch die Angaben zu Beginn dieses Ab-
schnittes 5.5.1).

Diese Messergebnisse fiur die kurzzeitig ermittelten Maximalkonzentrationen in Ta-
belle 6 geben einen Anhaltspunkt fur die entstehenden méglichen Schadstoffe beim

Verschwelen und Verbrennen der untersuchten Materialien wieder.
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Aufgrund des Gesamtvolumens der Brandkammer von ca. 1,6 m3 ergab sich bei ei-
nem Absaugvolumenstrom im Abgasrohr der Brandkammer von ca. 250 m3/h eine
Luftwechselzahl von

250 m3/h / 1,6 mé = 156 [1/h],

welches ungefahr nach Wagner [1997] einer Labor- (Digestorien-) absaugung (100
bis 150 [1/h]) entspricht.

Im Versuchslabor mit einem Rauminhalt von 19,77 m3 wurden Luftwechselzahlen im
Bereich zwischen 8 und 12 [1/h] eingeregelt. Dieses entspricht Absaugvolumenstro-

men zwischen 158 m3/h und 237 m3/h.

Aufgrund der gegentber der Brandkammer geringeren Absaugvolumenstrome im

Versuchslabor kommt es hier zu einer Anreicherung der Schadstoffe.

Es darf hier aber nicht Gbersehen werden, dass die Angabe von Schadstoffen und
deren Gefahrdungspotential nicht alleine steht, sondern im Kontext zur sonstigen

(Grund-)Gefahrdung durch das urspriingliche Brandereignis zu sehen ist.
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Tabelle 6: Maximale Konzentrationen der mit FTIR analysierten Substanzen mit Ar-

beitsplatzgrenzwerten (AGW) und weiteren physikalischen Kennwerten fir die Ver-
suche V10 — V18 (Zundquelle: Keramikstrahler).

V10 V11l V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18
Kéfig- Kafig- K&fig- Kéfig- Kafig- Behélter | Material- | Material- | Material-
schale schale schale schale schale aus PP probe probe probe
Stoff aus aus aus PC, aus aus aus PC aus PSU | aus
PSU, PPSU, Wiesen- | PSU, PSU, PPSU
Holz- Weizen- | heu Wiesen- | Weizen-
spane stroh heu stroh
(1) AGW in
ppm bzw. 3):
mg/m3 24;: f:)P Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
5): 2T [ppm] (ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] (ppm] [ppm]
(2) ETWIin | (6): UEG
ppm (7): OEG
Kohlenstoff- | (3): 1,98 7000 9000 4000 6000 7000 2000 2000 1000 1000
dioxid 4): -
Cco, 5): -
(1): 5000 (6): -
:-
ppm,
9100 mg/m?
Kohlen- (3): 1,25 232,4 4141 199,8 242,2 511,3 19,1 5,7 1,3 0,9
stoffmonoxid | (4):-191,6
co (5): 605
(:30ppm, | QX228 Ll
35 mg/m3 ’ ETW uberschritten
(2): 33 ppm
Stickstoff- (3):1,34 1,2 15,6 9,7 9,7 30,6 0 0 0 0
monoxid 4):-
NO (5)2 -
(1): 25 ppm, | @~
30 mg/m? brandfor-
derndes
Gas
Stickstoffdi- | (3): 3,66 8,9 3,7 4,5 2,4 2,7 4,7 6,9 2,7 31
oxid ggi -
NO, e .
(1): AGW (6): - ETW
nicht festge- (0:- tber-
legt, da .
krebserre- schrit-
gend ten
(2): 8,2 ppm
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V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18
Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Behalter | Material- | Material- | Material-
schale schale schale schale schale aus PP probe probe probe
Stoff aus aus aus PC, | aus aus aus PC | aus PSU | aus
PSU, PPSU, Wiesen- PSU, PSU, PPSU
Holz- Weizen- | heu Wiesen- | Weizen-
spane stroh heu stroh
(1) AGW in
ppm bzw. 3):
mg/m3 54;: IF:)P Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
) ZT [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
(2) ETWin | (6): UEG
ppm (7): OEG
Distickstoff- (3): 1,98 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
monoxid 4): -
Nzo (5)2 -
(1): 100ppm, | @~
180 mg/m? brandfor-
derndes
Gas
Ammoniak (3): 0,77 0,4 3 1,8 3,3 2,8 0,4 0,3 0,3 0,4
NH3 (4): 132
(1): 50 ppm, | 3):630
Empfehlung: §7;:33 6
20 ppm R
35 mg/ms,
Empfehlung:
14 mg/m3
(2): 110 ppm
Chlorwas- (3): 1,64 1,6 0,7 0,5 0,5 13 0,9 0,7 0,6 0,7
serstoff 4): -
HCI (5): -
(1): 2 ppm, | &
3 mg/m3 '
(2): 11 ppm
Schwefeldi- (3): 2,93 186,5 142,3 1,7 252,3 258,2 1,9 1,2 4,2 4,9
oxid @): -
SO2 (5)2 -
(1): 0,5 ppm, (S)j JEE et
1,3 mg/m? (- ETW (berschritten
(2): 1 ppm
Cyan- (3): 0,69 1,2 0,7 2,2 3,2 4,6 0,6 0,8 0,8 0,7
wasserstoff | (4):-20
HCN (5): 535
(1): 1,9 ppm, | (855
2.1 mg/m? (7): 46,6
(2): 3,5 ppm
Methan (3): 0,72 12,2 25,4 9,4 10,5 30,6 4,4 13,8 3,8 2,3
CHy4 (4): -82
nicht festge- (6)3 44
legt (7): 17
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V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18
Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Behalter | Material- | Material- | Material-
schale schale schale schale schale aus PP probe probe probe
Stoff aus aus aus PC, | aus aus aus PC | aus PSU | aus
PSU, PPSU, Wiesen- | PSU, PSU, PPSU
Holz- Weizen- | heu Wiesen- | Weizen-
spane stroh heu stroh
(1) AGW in
ppm bzw. 3):
mg/m3 54;: IF:)P Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
) ZT [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
(2) ETWin | (6): UEG
ppm (7): OEG
Ethan (3): 1,36 0 0,3 0,6 0,4 1,8 0,8 2,2 0,2 0,6
C,Hs (4): -135
(1): AGW 25;1 515
: 6): 2,4
nicht festge- ’
oot 98 | (7): 14,3
Propan (3): 2,01 11 0,7 0,5 1,3 2,4 11 3,8 0,9 0,5
CsHs (4): -104
(1): 1000 (5): 470
ppm, 6): 1,7
1800 mg/ms | (7108
n-Hexan (3): 0,66 0,8 0,4 0,3 0,3 0,9 0,2 2,3 0,2 0,3
CeH1a (4):-20
(1): 50 ppm, % i?’oo
3 s
180 mg/m (7): 89
(2): 200 ppm
Hexadecan (3): 0,77 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,2 0,2
(Cetan) (4): 135
Ci6Ha4 (5): 215
(1): AGW E% o
nicht festge- Y
legt
Ethen (3): 1,26 3,5 8,1 3,6 4,7 11,3 2,8 0,9 0,5 0,3
CoHy (4): 10
(1): AGW (5): 440
nicht festge- (G)j 2.4
legt, da (7):32,6
maoglicher-
weise erb-
gutveran-
dernd
Propen 3):1,91 1,6 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7 0,9 11
CsHe (4): -108
(1): AGW % 1
nicht festge- i
ot 9€ 1 (7): 11,2
Ethin 3):1,1 3,4 3,7 4,8 8,7 7,8 11 0,3 0,3 0,5
(Acetylen) (4): 36
CZHZ (5)2 305
(1): AGW g; s
nicht festge- '
legt
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V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18
Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Behalter | Material- | Material- | Material-
schale schale schale schale schale aus PP probe probe probe
Stoff aus aus aus PC, | aus aus aus PC | aus PSU | aus
PSU, PPSU, Wiesen- PSU, PSU, PPSU
Holz- Weizen- | heu Wiesen- | Weizen-
spane stroh heu stroh
(1) AGW in
ppm bzw. 3):
mg/m3 54;: IF:)P Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
) ZT [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
(2) ETWin | (6): UEG
ppm (7): OEG
Benzol (3): 0,88 7,7 11,3 5,4 8,8 15,7 3,2 3,1 2,7 2.3
CeHe (4): -11
(1): AGW (5): 555
nicht festge- ggj é’é
legt, da o
krebserre-
gend
(2): 20 ppm
Toluol (3): 0,87 4,8 4,6 3,3 3,8 3,4 4,8 2,3 3,8 3,7
CiHs (4):6
(1): 50 ppm, | &) 535
3 -4y
190 mg/m 778
(2): 94 ppm
0-Xylol (3): 0,88 4,7 6,5 6,5 12,9 12,2 2,3 0,1 0,6 0,5
CsHo (4): 30
(1): 100ppm, | OF 865
3 - Y,
440 mg/m (7): 76
m-Xylol (3): 0,86 0,8 0,8 1,4 0,4 0,4 2,1 0,7 0,8 0,7
CgH1o (4): 25
(1): 100ppm, % i410
3 sy
440 mg/m (77,0
p-Xylol (3): 0,86 0 0 0 0,1 0,1 0,3 0,8 0 0
CsHio (4): 25
(1): 100ppm, Egg i410
3 -
440 mg/m (7):7.0
Ethylbenzol (3): 0,87 2,1 1,9 29 2,4 3,1 0,8 10,3 1,5 0,9
(CgH10) (4): 23
(1): 100ppm, | () 450
3 -4
440 mg/m (7): 78
Styrol (3): 0,91 2,5 2,8 31 2,2 23 0,7 0 0 0
CeHs (4): 32
(1): 20 ppm, | K 499
3 oy
86 mg/m 777
(2): 40 ppm
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V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18
Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Behalter | Material- | Material- | Material-
schale schale schale schale schale aus PP probe probe probe
Stoff aus aus aus PC, | aus aus aus PC | aus PSU | aus
PSU, PPSU, Wiesen- | PSU, PSU, PPSU
Holz- Weizen- | heu Wiesen- | Weizen-
spane stroh heu stroh
(1) AGW in
ppm bzw. 3):
mg/m3 54;: IF:)P Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
) ZT [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
(2) ETWin | (6): UEG
ppm (7): OEG
Methanol (3): 0,79 59 55 0,4 0,5 6,7 0,3 0,5 0,4 0,4
CH3OH (4):9
(1): 200ppm, | ) 840
3 :
270 mg/m (7): 50
(2): 720 ppm
Ethanol (3): 0,79 12,3 7,2 1,8 6,3 8,3 0,2 0,9 0,2 0,6
CHsOH (4): 12
(1): 500ppm, | (250
3 9,
960 mg/m (7): 27,7
Methanal (3): 0,82 15,7 13,7 6,1 6,3 18,6 1,2 0,5 0,4 0,7
(Form_ (4):32...61
aldehyd) (5): 430
HCHO @7,
(2): 0,3 ppm, (07 .
0,37 mg/m? ETW Uberschritten
(2): 1 ppm
Ethanal (3): 0,78 7,8 12,7 3,3 4.4 14,7 0,7 0,9 0,7 0,7
(Acetalde- (4):-20
hyd) (5): 155
HaCHO g‘;; p
(2): 50 ppm, '
91 mg/m3
Propanon (3): 0,79 13 2,3 2,1 1,6 2,2 1,2 15,8 1,4 1,2
(Aceton) (4):-20
C3HsO (5): 535
(1): 500ppm, g‘% 2
1200 mg/m?3 T
(2): 500ppm
Methans&au- (3): 1,22 55 2,1 0,7 1,2 2,2 0 0 0,1 0,1
re (4) 45
(Ameisen- | (5):520
saure) (G)j 10
HCOOH (7):45.5
(1): 5 ppm,
9,5 mg/m3
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V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18
Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Kafig- Behalter | Material- | Material- | Material-
schale schale schale schale schale aus PP probe probe probe
Stoff aus aus aus PC, | aus aus aus PC | aus PSU | aus
PSU, PPSU, Wiesen- PSU, PSU, PPSU
Holz- Weizen- | heu Wiesen- | Weizen-
spane stroh heu stroh
(1) AGW in
ppm bzw. ]
mg/m3 (i): IF:)P Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. Konz.
%5;; 7T [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
(2) ETWin | (6): UEG
ppm (7): OEG
Ethansaure (3): 1,05 10,4 55 2,3 4,9 3,8 0,4 1,9 0,7 0,3
(Essigséaure) | (4):385
CH3;COOH | (5):485
(1): 10 ppm, | &)
25 mg/m3 (N:17
(2): 20 ppm
n-Butan (3): 2,71 1,7 0,9 1,2 1,6 1,4 2.3 41 0,8 0,9
C4Hio (4): -60
(1): 1000 (5): 365
ppm, (7 04
2400 mg/m3 (0:9,
c-Hexan (3): 0,78 0,8 0,5 0,6 0,5 0,7 0,3 0,4 0,2 0,5
(Cyclo- (4):-18
hexan) (5): 260
CeH12 (3)5203
(1): 200ppm, (0:9,
700 mg/m3
p-Kresol (3): 1,03 0,5 0,8 2,7 1,1 0,8 0,1 14,1 0,5 0,1
C,HsO (4): 86
(1): AGW Eg; >
egt da | Dikeine
krebserre-
gend
o-Kresol (3): 1,03 4,1 2,4 0,2 1,1 3,7 0,3 0,1 0,8 0,4
C;/HgO (4): 81
(1): AGW g; §505
l”e'g?t(;?tge (7): keine
! Angabe
krebserre-
gend
m-Kresol (3): 1,03 1,1 1,7 0,6 0,7 2,8 0 0 0 0
CHsO (4): 86
(1): AGW g; §505
gg?tézstge (7): keine
! Angabe
krebserre-
gend
Phenol (3): 1,07 42,8 29,8 20,9 38,2 44,4 1,6 62,6 15,2 2,6
CeHsOH (4): 82
(1): 2 ppm, | & 9%
8 mg/m? (7): 9.5
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Bemerkungen zu den Messwerten:

e Die roten Markierungen bei den jeweiligen Versuchen zeigen, dass hier der
AGW-Wert Uberschritten wurde.

e Tabelle 6 zeigt ebenfalls die Versuche, bei denen der ETW Uberschritten wurde
(Markierung in der Farbe Rosa).

e Die Messung von geringen Mengen an Chlorwasserstoff (HCI) in den Versuchen
konnte evtl. auf die Bildung von Chlormethan (CHCI3) in den Pflanzen (hier
Streu) z.B. durch die Zersetzung durch Pilze zurtickzuftihren sein. Weiterhin wird
Polysulfon u. a. mittels des Stoffes 4,4'-Dichlordiphenylsulfon hergestellt; Poly-
carbonat mittels der Chlorverbindung Phosgen.

e Die geringe Menge an HCI bei Versuch 15 (Behalter aus Polypropylen) ist ge-
genwartig nicht erklarbar.

e Die SO,-Messung in V12 (PC-Kéfigschale mit Wiesenheu) konnte evtl. auf die
Einwirkung von saurem Regen auf das Streu zurickzufihren sein.

e Die SO,-Messung in V15 (PP)und V16 (PC) ist gegenwartig nicht erklarbar.

An dieser Stelle sei auf Unterschiede zwischen den Acute Exposure Guideline Levels
(AEGLs) der US Environmental Protection Agency [2012] und der vfdb Richtlinie
10/01 [2012] hingewiesen. Beispielsweise hat Benzol nach der vfdb Richtlinie 10/01
einen ETW von 20 ppm und nach der US Environmental Protection Agency einen
AEGL-2-Wert von 400 ppm bei 4 Std.

Bemerkenswert ist auch die Tatsache, dass Benzol und Stickstoffdioxid wegen der
krebserregenden Wirkung sowohl nach der GESTIS-Stoffdatenbank [2012] als auch
der GSBL-Datenbank [2012] kein AGW-Wert, wohl aber nach vfdb 10/01 ein ETW

zugeordnet wird.
Nachfolgend werden die einzelnen Versuche aus Tabelle 6 néher beschrieben.

In den Diagrammen werden beispielhaft die zeitlichen Verlaufe von Kohlenstoffmo-
noxid (CO), Stickstoffdioxid (NO;), Benzol (CsHg) und Schwefeldioxid (SO,) darge-
stellt.
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A Materialprobe aus Polycarbonat (PC, V16)

In einer Stahlblechwanne mit den Abmessungen 10 cm x 10 cm wurde eine Materi-
alprobe von 25 g Polycarbonat durch den darunter positionierten Keramikstrahler

erhitzt.

Abbildung 35: Schmelzender PC-Probekérper bei der Erhitzung mit Keramikstrahler (V16).

Dabei war zu erkennen, dass die Plastikstiicke schmolzen und eine Lache bildeten.
Anschlie3end bewirkte die weitere Erwarmung, dass sich grof3e Gasblasen unter der
Flussigkeitslache entwickelten (siehe Abbildung 35), die sporadisch platzten und er-
hohte Mengen an Schwelgasen freisetzten. Dieser Umstand erklart auch den unre-
gelmafigen Verlauf der Messwerte. Nach dem Versuch war das verkohlte blasenbil-

dende Areal in der Mitte gut zu erkennen (siehe Abbildung 36).

Die Maximalwerte der gemessenen Brandrauchkomponenten konnen Tabelle 6 ent-

nommen werden.

Die Messung der geringen SO,-Konzentration bei Polycarbonat ist gegenwartig nicht

erklarbar.

Abbildung 37 zeigt die maximalen Konzentrationen von CO, NO; und Benzol bei

Polycarbonat.

Es konnte festgestellt werden, dass bereits bei der Erhitzung dieser geringen Materi-
almenge der AGW-Wert von Phenol Uberschritten wurde und verhaltnismalig grofie
Mengen der krebserregenden Substanzen Stickstoffdioxid, Benzol und Kresol ent-

standen.
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Abbildung 36: PC-Probekérper nach Versuchsende (V16).

Materialprobe aus Polycarbonat (PC, V16)

= Benzol
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0
14:31:12 14:38:24 14:45:36 14:52:48 15:00:00 15:07:12 15:14:24

Messzeit

Abbildung 37: Konzentration von CO, NO, und Benzol bei der Erhitzung von PC (V16).
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B Materialprobe aus Polysulfon (PSU, V17)

Analog zu Versuch V16 wurden 25 g des Kunststoffes Polysulfon in der Stahlblech-
wanne mit darunter positioniertem Warmestrahler erhitzt. Auch hier zeigte sich ein
Schmelzen der einzelnen Bruchstiicke zu einer Lache, die unter Blasenbildung
Brandgase freisetzten (Abbildung 39). Allerdings verlief dieser Vorgang wesentlich
langsamer und die Blasen hatten ein geringeres Volumen als bei Versuch V16 mit
PC.

Die Maximalwerte der gemessenen Brandrauchkomponenten konnen Tabelle 6 ent-

nommen werden.
Abbildung 38 zeigt die Konzentration von CO, NO,, SO, und Benzol bei Polysulfon.

Charakteristisch fur diesen Kunststoff ist der erhohte Anteil von Schwefeldioxid auf-
grund der schwefelhaltigen Verbindung. Im Vergleich zu Versuch V16 mit Polycarbo-
nat wurde bei Polysulfon eine etwas geringere Konzentration von Stickstoffdioxid,

Benzol und p-Kresol gemessen.

Materialprobe aus Polysulfon (PSU, V17)
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Abbildung 38: Konzentration von CO, NO,, SO, und Benzol bei der Erhitzung von PSU (V17).
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Abbildung 39: PSU-Probekdrper nach Versuchsende (V17).

C Materialprobe aus Polyphenylsulfon (PPSU, V18)

In diesem Versuch wurde eine Materialprobe aus 25 g Polyphenylsulfon in gleicher

Weise thermisch beaufschlagt.

Der Trend, geringere Mengen an Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Phenol zu
bilden und weniger stark zu schmelzen als Polycarbonat, der sich bereits bei dem
Kunststoff PSU andeutete, zeigte sich auch bei diesem Versuch. Eine signifikante
Erhohung der anderen Brandgasbestandteile gegentiber den anderen Kunststoffen

konnte nicht festgestellt werden. Allerdings nahm die Bildung von Schwefeldioxid zu.

Die Maximalwerte der gemessenen Brandrauchkomponenten kénnen Tabelle 6 ent-

nommen werden.
Abbildung 40 zeigt den zeitlichen Verlauf der Stoff CO, NO,, SO, und Benzol.

Die Bruchsticke verfarbten sich zwar braun, es trat allerdings keine Lachenbildung
ein (siehe Abbildung 41). Es wird vermutet, dass die Zersetzungstemperatur von
Polyphenylsulfon in diesem Versuch nicht erreicht wurde.
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Materialprobe aus Polyphenylsulfon (PPSU,
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Abbildung 40: Konzentration von CO, NO,, SO, und Benzol bei der Erhitzung von PPSU (V18).

Abbildung 41: PPSU-Probekdrper nach Versuchsende (V18).
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D Kafigschale aus Polysulfon (PSU) mit Holzspanen (V10)

Bei diesem Versuch wurde eine Kéafigschale aus PSU mit 110 g Holzspanen gefullt.
Diese Menge an Holzspanen entspricht der Einstreuhthe von ca. 2 bis 3 cm, die in

Tierhaltungsbereichen tblicherweise je Kéfig eingesetzt wird.

Durch den Warmestrahler wurde zunachst ein Loch in die Kafigschale geschmolzen.
Dabei losten sich die griinen Verschlisse der Schale, die bei den weiteren Versu-
chen im Vorfeld entfernt wurden, da sie sich auf den Strahler legten und so den
Warmeeintrag in die Kafigschale behinderten. AnschlieBend entziindete sich die
Schale an der Front im Bereich des Warmestrahlers (Abbildung 42). Des Weiteren
war eine Brandausbreitung innerhalb der Schale zu beobachten, wobei hier nur die

oberste Schicht der Holzspane verbrannte (Abbildung 43).

6 42011
10:02:53

Abbildung 43: PSU-Kafigschale im Frontbereich nach Brandbeaufschlagung (V10).
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Die Maximalwerte der gemessenen Brandrauchkomponenten kénnen Tabelle 6 ent-

nommen werden.

Die bei der Verbrennung entstandenen Brandgaskonzentrationen an Kohlenstoffmo-
noxid, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und Benzol zeigen das nachfolgenden Dia-
gramm (Abbildung 44).

Kafigschale aus Polysulfon (PSU), Fillung mit
Holzspanen (V10)
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Abbildung 44: Konzentration von CO, NO,, SO, und Benzol bei Versuch V10 (Kéafigschale aus PSU
mit Holzspénen).

In Abbildung 44 kann der Brandverlauf gut verfolgt werden. Direkt nach der Entzln-
dung des Behaélters wurde bei den meisten Stoffen ein grof3er Konzentrationsanstieg
registriert (ab 09:59:02 Uhr). Die Maxima wurden beim Vollbrand der Kafigschale
zwischen 10:02:13 Uhr und 10:06:40 Uhr erreicht.

Wie Tabelle 6 zeigt, werden bereits bei dieser kleinen Brandlast kritische Konzentra-
tionen fir Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid, Ethen, Benzol und

einige weitere Stoffe erreicht.
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E Kafigschale aus Polyphenylsulfon (PPSU) mit Weizenstroh (V11)

Bei diesem Versuch wurde die Kafigschale aus PPSU mit 25 g Weizenstroh befillt.
Das Stroh entziindete sich auch hier erst, nachdem ein Loch in die Kafigschale ge-

schmolzen war.

Der Kunststoffbehalter nahm nur wenig am Verbrennungsvorgang teil (Abbildung 45
und Abbildung 46), sodass sich die ermittelten Werte fur die Brandgaskonzentratio-

nen geman Tabelle 6 und Abbildung 47 hauptsachlich aus den Strohbrand ergeben.

Abbildung 45: PPSU-Ké&figschale im Frontbereich mit Weizenstroh bei Beaufschlagung mit Wéarme-
strahler (V11).

"6l 452011
__0:57:30]

Abbildung 46: PPSU-Ké&figschale im Innenbereich mit Weizenstroh nach Brandbeaufschlagung (V11).
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Kafigschale aus Polyphenylsulfon (PPSU),
Fiillung mit Weizenstroh (V11)
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Abbildung 47: Konzentration von CO, NO,, SO, und Benzol bei Versuch V11 (Kéafigschale aus PPSU
mit Weizenstroh).
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F Kafigschale aus Polycarbonat (PC) mit Wiesenheu (V12)

Bei der Erhitzung mit anschlieendem Brand einer PC — Tierkafigschale, welche mit
20 g Wiesenheu geflllt war, kam es zum brennenden Abtropfen des Kunststoffes.
Des Weiteren wurde der Behélter stark beschadigt, da die Front im Bereich des
Warmestrahlers nahezu vollstandig mit dem Heu verbrannte (Abbildung 48). Selbst
das gegenuberliegende Ende der Kafigschale wurde durch den Heubrand entziindet

und geschmolzen.

Abbildung 48: PC-Kéfigschale im Frontbereich mit Wiesenheu nach Brandbeaufschlagung.

Tabelle 6 zeigt die Maximalwerte der Konzentrationen der gemessenen Brandrauch-

komponenten.

Abbildung 49 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Brandgaskonzentrationen an Kohlen-
stoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Benzol.
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Kafigschale aus Polycarbonat (PC), Fiillung mit
Wiesenheu (V12)
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Abbildung 49: Konzentrationen von CO, NO, und Benzol bei Versuch V12 (Kéfigschale aus PC mit

Wiesenheu).

Weiterhin ergab sich bei diesem Versuch eine relativ hohe Konzentration an Cyan-

wasserstoff (HCN) von 2,2 ppm.

Die Bedeutung der Blausaureexposition bei schweren Brandrauchvergiftungen wird
im Hinblick auf die Uberarbeitung der O.R.B.L.T. Studie (System zur optimierten Ret-
tung und Brandbekampfung mit integrierter technischer Hilfeleistung) gegenwaértig
diskutiert (siehe Kaiser [2012]. Bisher wurde angenommen, dass Kohlenstoffmonoxid
(CO) ursachlich fur den todlichen Ausgang einer Rauchgasvergiftung verantwortlich

ist.
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G Kafigschale aus Polysulfon (PSU) mit Wiesenheu (V13)

Bei diesem Versuch wurde die Kéfigschale aus PSU mit 20 g Wiesenheu geflllt. Die
Brandauswirkungen auf die Kafigschale waren sehr &hnlich denen des Versuchs V10
mit 110 g Holzspéanen als Einstreu. Das gesamte im Behalter enthaltene Heu wurde
dabei verbrannt (Abbildung 50).

Abbildung 50: PC-Kéfigschale im Frontbereich mit Wiesenheu nach Brandbeaufschlagung (V13).

Die Maximalwerte der gemessenen Brandrauchkomponenten kénnen Tabelle 6 ent-

nommen werden.

Abbildung 51 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Brandgaskonzentrationen an Kohlen-
stoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und Benzol.
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Abbildung 51: Konzentration von CO, NO,, SO, und Benzol bei Versuch V13 (Kéfigschale aus PSU

mit Wiesenheu).

Weiterhin ergab sich bei diesem Versuch ebenfalls eine relativ hohe Konzentration

an Cyanwasserstoff (HCN) von 3,2 ppm.
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H Verbrennung PSU — Kéafigschale mit 25 g Weizenstroh (V14)

Um den Einfluss des Inhaltes der Kafigschale auf das Brandverhalten und die dabei
entstehenden Schadgase zu beleuchten, wurde eine PSU — Kéfigschale mit Weizen-
stroh gefullt und der Versuch wie in den Versuchen D (V10, PSU, Holzspéane) und G
(V13, PSU, Wiesenheu) wiederholt.

6 42011
12:29:37

Abbildung 52: PSU-Kéfigschale wéhrend des Brandversuchs (V14).

6 4201

Abbildung 53: PSU-Kéfigschale im Frontbereich mit Weizenstroh nach Brandbeaufschlagung (V14).

Dabei war das Zerstorungsbild an der mit Warmestrahlung beaufschlagten Behalter-
wand &ahnlich der in den vorangegangen Versuchen (siehe Abbildung 52 und Abbil-
dung 53).

Die Maximalwerte der gemessenen Brandrauchkomponenten kénnen Tabelle 6 ent-

nommen werden.
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Abbildung 54 zeigt die gemessenen CO-, NO,-, SO,- und Benzol-Konzentrationen.

Im Vergleich mit Holzspdnen und Wiesenheu zeigt Weizenstroh die hochsten Kon-
zentrationen bei Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmonoxid, Ammoniak, Schwefeldioxid,
Cyanwasserstoff, Methan, Propan, n-Hexan, Ethen, Benzol, o-Xylol, Methanol,

Formaldehyd und Acetaldehyd.
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Abbildung 54: Konzentration von CO, NO,, SO, und Benzol bei Versuch V14 (Kéafigschale aus PSU

mit Weizenstroh).

Weiterhin ergab sich bei diesem Versuch ebenfalls eine relativ hohe Konzentration
an Cyanwasserstoff (HCN) von 4,6 ppm.
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I Behalter aus Polypropylen (PP, V15)
Zur Aufbewahrung von flussigen Stoffen werden oftmals Behélter aus Polypropylen

im Labor verwendet.

Im vorliegenden Fall wurde eine Laborflasche aus Polypropylen (66 g) mit dem
Warmestrahler erhitzt, um die entstehenden Rauchgase und das Brandverhalten zu

untersuchen.

Der Behélter schmolz hierbei sehr rasch unter Lachenbildung und entziindete sich
anschlie3end, bis schlief3lich nur noch die Lache brannte (Abbildung 55 und Abbil-
dung 56).

:
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Abbildung 56: Lachenbrand des PP-Behélters.

Die Ergebnisse der SO,-Messung sind gegenwartig nicht erklarbar (siehe Tabelle 6).



Messergebnisse 81

Behalter aus Polypropylen (PP, V15)
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Abbildung 57: Konzentrationen von CO, NO, und Benzol bei Versuch V15 (Behdlter aus Polypropy-

len).

Weiterhin ergab sich bei diesem Versuch ebenfalls eine relativ hohe Konzentration
an Cyanwasserstoff (HCN) von 3,2 ppm.
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5.1.2. Bestimmung des Volumenstroms der eingesetzten Loschdisen in Ab-
hangigkeit vom Betriebsdruck

Da sich in den Kaltsprithversuchen im Versuchslabor herausstellte, dass der Sprih-
kegeldurchmesser einer zunachst eingesetzten Einfach- Dralldiise mit nur einem
Sprihkegel aufgrund der geringen Raumhohe fir die Wasserbeaufschlagung des
Versuchslabors unzureichend war, wurde eine Niederdruck- Zwillings- Dralldiise vom
gleichen Hersteller mit zwei Sprihkegeln in den Brand- und Loschversuchen einge-
setzt. Diese zeigte betragsméalfiig einen ahnlichen Volumenstrom-/ Druckverlauf wie
die Einfach- Dralldise und ermdglichte eine gleichmafiige Wasserbeaufschlagung
des Versuchslabors.

Fur den Vergleich der Brand- und Léschversuche beim Einsatz von Nieder- und
Hochdruck-Wassernebel wurde entsprechend den bisherigen an der Forschungsstel-
le fur Brandschutztechnik durchgefuhrten Untersuchungen (Kunkelmann [2006,
2010] ein konstanter Durchfluss von

13 I/min
sowohl fur den
Hoch- als auch den Niederdruck (135 bar bzw. 4,5 bar)

eingestellt.

5.1.3. Druck- und Stromungsverhéaltnisse in Laborraum und Schleuse bei ver-
schiedenen Ventilationsbedingungen

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Liftung auf den Unterdruck im Laborraum
und in der Schleuse wurden 22 unterschiedlichen Liuftungsvarianten im Laborraum

untersucht.
Im Laborraum wurden hierbei 8 Luftungsoffnungen (siehe Abbildung 4) eingebaut:

e Luftungsoffnung O1: Eckbereich vorne links (vl) unten im Bodenbereich (links

neben der Eingangstir in das Labor)

e Luftungsoffnung O2: Eckbereich vorne links (vl) oben im Deckenbereich (links

neben der Eingangstir in das Labor)
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e Liftungsoffnung O3: Decke zentral links

e Luftungsoffnung O4: Eckbereich hinten links (hl) oben im Deckenbereich

e Luftungsoffnung O5: Eckbereich hinten rechts (hr) oben im Deckenbereich
e Liftungsoffnung O6: Eckbereich hinten rechts (hl) unten im Bodenbereich
e Luftungsoffnung O7: Decke zentral rechts

e Luftungsoffnung O8: Eckbereich vorne rechts (vr) oben im Deckenbereich
(zwischen der Eingangstur in das Labor und der Tur in die Schleuse)

Die Luftungsoffnungen OS1 und OS2 befinden sich in der Schleuse und werden hier
nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt, da sie fur die folgenden Kalt- bzw. Brand-

und Loschversuche im Versuchslabor nur eine untergeordnete Rolle spielten.

Weiterhin wurden die Stromungsgeschwindigkeiten in den Zu- und Abluftkandlen
ermittelt. Die 22 Versuche wurden in sechs Gruppen zusammengefasst, die bei &hn-
lichen Ventilationsbedingungen vergleichbare Druckwerte ergaben. Die Zuordnung

der Liftungssituation zu den Luftungsoffnungen sind der Tabelle 7 zu entnehmen.

In den Liftungskanalen betrug die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in den hier
durchgefuhrten Untersuchungen bei 5 bis 8 m/s, wodurch sich mittlere Luftwechsel-

zahlen im Bereich zwischen 8 und 12 [1/h] ergaben.

Die Luftwechselzahl gibt an, wie oft pro Stunde das gesamte Raumvolumen durch
Frischluft ersetzt wird. Nach Wagner [1997] ergeben sich fur Infektionsabteilungen in

Krankenhausern Luftwechselzahlen im Bereich 5...8...10 [1/h].
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Tabelle 7: Druckverhaltnisse, Liftungssituationen und Gruppierungen (A= Abluft, Z=

Zuluft).
Versuchs- _ Laftungssituation Druck | Druck
NI Gruppierung (Offnungen) I__abor Sc_hleuse
01162030405 66[07 08| "2 | nPa
1 1 A Z -66 -34
2 6 Z A -76 -34
3 1 A Z -66 -35
4 1 A Z -65 -34
5 1 A Z -66 -35
6 1 A Z Z -65 -34
7 1 A Z Z -65 -34
8 2 A Z -58 -34
9 2 A Z -58 -34
10 2 Al A Z -61 -35
11 3 Z A -63 -35
12 3 Z A -63 -34
13 4 Z A -66 -34
14 5 Z A A -70 -34
15 4 Z A -64 -34
16 5 Z A A -70 -34
17 6 Z A -65 -34
18 4 Z A -66 -34
19 6 Z | Z A -76 -35
20 6 Z A -76 -35
21 4 Z | Z A -67 -35
22 6 Z | Z | Z|A|A|A|A|Z =77 -35
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5.1.4. Versuche mit Disconebel

Fur sechs ausgewahlte Ventilationsvarianten aus Abschnitt 5.1.3 wurden mit Disco-
nebel die Stromungsverhaltnisse im Raum sichtbar gemacht. Die Nebelmaschine
stand hierbei auf dem Labortisch mit Ausstol3richtung des Nebels in Richtung
Raummitte (siehe Abbildung 58).

208 620148
1'4:37:14

Abbildung 58: Ausstol3 der Nebelmaschine in Richtung Versuchslabor Mitte.

Die Versuchsbeobachtungen sind der folgenden Tabelle 8 zu entnehmen.

Bei den Beobachtungen sind die erreichten Anzeigewerte der Balkenanzeige des

Rauchansaugsystems (RAS) angegeben. Diese Anzeige reicht von 0 bis 10 Balken.

Bei diesen Versuchen zur Sichtbarmachung von Strémungen in Abhangigkeit der Zu-
und Abluftschaltung zeigte sich, dass im Raum kaum Vorzugsrichtungen des Nebels
erkennbar waren.
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Tabelle 8: Versuchsbeobachtungen mit Disconebel.

Versuchs-

Nr.

Luftungssituation

213/4|5|6]|7

Druck
Labor

in Pa

Druck
Schleuse

in Pa

Beobachtungen

DN1

-64

-32

— keine gerichtete
Driftbewegung er-

kennbar

DN2

-57

-33

— keine gerichtete
Driftbewegung er-

kennbar

— RAS 24 Bedienfeld
zeigt nach 4 min
2 Balken

DN3

-63

-33

— keine gerichtete
Driftbewegung er-

kennbar

— RAS 24 Bedienfeld
zeigt nach 6 min
1 Balken
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Versuchs-

Luftungssituation

Nr. 1

2134|567

Druck
Labor

in Pa

Druck
Schleuse

in Pa

Beobachtungen

DN4a

-64

-33

— Driftbewegung nach
Offnung 7 erkenn-

bar

— RAS 24 Bedienfeld
zeigt nach 2 min
3 Balken

—RAS 24 zeigt nach
10 min 6 Balken

DN4b

-66

-34

— Driftbewegung nach
Offnung 5 erkenn-

bar

— RAS 24 Bedienfeld
zeigt nach 10 min
5 Balken

DN5

-70

-33

— Driftbewegung nach
Offnung 7 & 5 er-

kennbar

— RAS 24 Bedienfeld
zeigt nach 10 min
7 Balken

DN6

-75

-34

— keine gerichtete
Driftbewegung er-

kennbar

— RAS 24 Bedienfeld
zeigt nach 7 min
5 Balken
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Abbildung 59 zeigt die Ansprechzeiten der fotoelektronischen Rauchmelder und des
Rauchansaugsystems an den verschiedenen Messpunkten exemplarisch fur Ver-
such DN1.

10

== RM1 (Schleuse)

=== RM2 (Labor, zentral)
RM4 (Labor, hr)
RM5 (Labor, w)

== RM6 (Labor, V)

== RM7 (Labor, hl)

== RAS23 (Abluft unten)
RAS24 (Abluft oben)

Ansprechsignal aus / ein

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Versuchszeit in min

Abbildung 59: Ansprechzeiten der Rauchmelder bei Versuch DN1 mit Disconebel

Im Versuch DN1 I6ste der erste Melder (RM4) nach 63 s aus, der darauf folgende
Melder (RM2) nach 75 s (jeweils auf den Versuchsbeginn bezogen).

Bei allen Versuchen war zu erkennen, dass der Rauchmelder RM7 Uber der Nebel-
maschine als letzter erst nach tber 9 Minuten ausloste. Dies ist auf die Ausstréomrich-
tung des Nebels in Richtung Mitte Versuchslabor zurtickzufihren. Dieser Rauchmel-
der I6ste erst bei vollstandiger Ausbreitung des Nebels im Versuchslabor aus. Dies

entspricht allerdings nicht dem Ausbreitungsverhalten von realem Brandrauch.

Das Rauchansaugsystem am Messpunkt 23 (untere Messstelle des RAS im Luf-
tungssystem nach der Einbindung des Abluftkanals aus der Schleuse, siehe Abbil-
dung 21) loste nach 1 min:58 s Alarm aus. Dieser relativ hohe Wert fur die An-
sprechzeit des RAS ist aber gegenwartig nur bedingt aussagekraftig. Eine Erklarung
fur die Verzoégerung der Auslésung des Rauchansaugsystems konnte die grof3e
Weglange von der Abluftéffnung bis zur Meldeeinheit sein. Ein weiteres Problem

ergab sich durch die Detektion im Liftungskanal bei hohen Strémungsgeschwindig-
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keiten aufgrund der geringen Kanalquerschnitte. Die Absaugleistung des Lufters im
RAS stellte sich unter diesen Einsatzbedingungen als zu gering heraus. Ein zusatz-
lich installierter Hilfslifter (Abbildung 28) ergab eine geringfligige Verkirzung der De-

tektionszeit.

Die folgende Abbildung 60 zeigt den zeitlichen Verlauf der Transmission an den
Messstellen

e RD3: vordere rechte Ecke des Versuchslabors in 1,5 m Hohe

e RD8: linke Wand Mitte 20 cm unter der Decke (H6he: 2,01 m)

e RD?9: linke Wand Mitte, halbe Raumhéhe (H6he: 1,11 m)

e RDI10: linke Wand Mitte, 20 cm tber dem Boden (Hohe: 0,2 m)
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Abbildung 60: Zeitlicher Verlauf der Transmission bei Versuch DN1 mit Disconebel.

Da nur geringe Mengen an Nebel in den Raum eingeleitet wurden, sank der Trans-
missionswert nur bei der 20 cm unter der Decke angebrachten Lasermessstrecke

RDS8 signifikant Gber die Messdauer, da sich dort Gber der Zeit der Nebel anreicherte.
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Abbildung 61 zeigt die relative Luftfeuchtigkeit bei Versuch DN1 an den Messstellen

e rF19/20: Abluftkanal (Labor) links neben Eingangstir Laborraum

rF21/22: Zuluftkanal (Labor) hinter dem Versuchstreppenraum

rF24: Abluftkanal (Labor und Schleuse) , Treppenraum oberste Etage (Hohe

ca. 9m)
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Abbildung 61: Relative Luftfeuchtigkeit bei Versuch DN1 mit Disconebel.

Da es sich bei dem Nebelfluid um ein Gemisch aus den wesentlichen Bestandteilen
Glycerin, Propandiol (1,2-Propylenglycol) und Wasser sowie weitere Geruststoffe
handelt, stiegen auch die Werte fur die relative Luftfeuchte gleichermalRen um durch-

schnittlich 1% bei allen drei Messstellen an.

Resultierend aus der geringen Abweichung bei der Ausbreitung von Disconebel im
Laborraum wurde eine weitere Reduktion auf zwei Ventilationsvarianten vorgenom-
men (entsprechend den Versuchen DN2 und DNG6), welche hauptsachlich eine Quer-

ltiftung zwischen den Offnungen:
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e Offnung O2: Eckbereich vorne links (vl) oben im Deckenbereich (links neben
der Eingangstur in das Labor)

e Offnung O6: Eckbereich hinten rechts (hl) unten im Bodenbereich

erzeugen.

5.2. Brandversuche ohne L6scheinsatz

Zunéchst wurden Brandversuche ohne Léscheinsatz durchgeftihrt, um die Auswir-
kungen der Ventilationsverhaltnisse auf den Brand, die Branddetektion und die mog-
lichen Auswirkungen (thermisch, Feuchtigkeit) auf handelstbliche HEPA (High Effi-
ciency Particulate Air)- und ULPA (Ultra Low Penetration Air)-Filter sowie die Ruck-
wirkung eines nichtbekampften Brandes auf den Unterdruck im Raum zu untersu-

chen.

Die Luftungsbedingungen wurden analog zu den Versuchen DN2 und DN6 mit Dis-

conebel eingestellt, um hauptséchlich eine Querstrémung im Raum zu erzeugen.

e Offnung 2: Eckbereich vorne links (vl) oben im Deckenbereich (links neben der
Eingangstir in das Labor)

e Offnung 6: Eckbereich hinten rechts (hl) unten im Bodenbereich.

Die folgende Tabelle 9 zeigt eine Zusammenstellung der durchgefuhrten Versuche,

die in den folgenden Abschnitten néher erlautert werden.
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Tabelle 9: Versuchsparameter bei den Brandversuchen ohne Ldscheinsatz.

o verwendete
Versuch Luftungssituation Unterdricke
Brandlast
— Abluft im Bo- Labor: -74 Pa 600 g Polycar-
denbereigh an Schleuse: bonat
Brl Position 06 (hr | 34'py 75 g Wiesen-
unten) hey
(2 Luftungsbedin- | = Zuluft im De- verbrannte
gung Vers. DNG) ckenbereich, _
Position O2 (vi Masse: 106 g
oben)
— Abluftim De- Labor: -64 Pa 600 g Polycar-
ckenbere_i'ch, Schleuse: bonat
Br2 Position O2 (vl -33 Pa 75 g Wiesen-
oben) heu
(2 Luftungsbedin- | — Zuluft im Bo- davon 109
: g
gung Vers. DN 2) denbereich an verbrannt

Position O6 (hr
unten)
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A Kafigschale aus Polycarbonat mit Wiesenheu - Abluft Uber Luftungsoffnung
im Bodenbereich, Zuluft im Deckenbereich (Versuch Brl)

Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt Versuchsbedingungen fir Versuch Brl

sowie die eingesetzte Brandlast bei diesem Versuch.

_ . verwendete
Versuch Luftungssituation Unterdricke
Brandlast
— Abluft im Bo- Labor: -74 Pa — 600 g Polycar-
denbereic;_h an Schleuse: bonat
Brl Position 06 (hr -34 Pa — 75 g Wiesen-
unten) hey
(2 Luftungsbedin- | —  Zuluftim De- Y .
gung Vers. DN6) ckenbereich, Mzrst)gzp;lot% g

Position O2 (vl
oben)

Die Bilderserie (Abbildung 62) zeigt anhand von Videoprints den zeitlichen Ver-

suchsablauf, das Auslosen der Rauchmelder, die Verrauchung im Raum sowie die

Brandlast vor und nach dem Versuch.
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Zeit

Ereignis

Videoprints

Brandlast vor dem
Versuch: Kéfigschale
aus PC mit Wiesenheu

(hinten links im Raum)

0

Versuchsbeginn

Warmestrahler ein

L

28 6 2011
13:54:51

2min54s Entziindung der Brand-
last
3min21s RM7

(hinten links im Raum
Uber der Brandlast)
Deckentemperatur bei
Ansprechen: T7 =
35°C
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3min32s

RM4
(hinten rechts im

Raum)

3min34s

RM2
(Decke Mitte, neben
der Zuluftéffnung)

3min42s

RM6
(vorne links im Raum,
Uber der Abluftéffnung

im Bodenbereich)

3min45s

RM5
(vorne rechts im

Raum)

28 16 2011

28 86 2011
13:58:25

28 46 2011
13:58:33

28 A6 2011
13:58:36
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6 min 21 s Raum vollsténdig ver-
raucht
19 min4ds Versuchsende

B 2sli6 201
BNTA13:55

Brandlast nach dem
Versuch: Zerstorte
Tierkafigschale

Abbildung 62: Versuch Brl- Versuchsablauf mit Absaugung im Bodenbereich ohne Ldscheinsatz.

Bei diesem Brandversuch erfolgte nach Entziindung des Brandgutes eine rasche
Ausbildung einer Rauchschicht unter der Decke. Dabei verbrannten 106 g der Brand-
last von 675 g, wobei der Kunststoffbehalter tropfend abbrannte, das Wiesenheu

komplett verbrannte sowie der Behalter am Boden gréf3tenteils schmolz.

Wahrend der Brandentwicklungsphase stieg aufgrund der Erwarmung (=> Expansi-
on) der Druck im Versuchslabor um ca. 20 Pa und erreichte nach ca. 8 min wieder

den Ausgangsdruck von -75 Pa. Unmittelbar beim Verléschen des Brandes, gekenn-
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zeichnet durch die fallende Temperatur an der Versuchslabordecke, sank der Druck

zwischenzeitlich auf -80 Pa.

—P1

-40 ——P14/11
-50 P15/12
-60 L P16/13

Druck in Pa

0 5 10 15 20

Versuchszeit in min

Abbildung 63: Versuch Brl - Druckverlauf im Versuchslabor mit Absaugung im Bodenbereich ohne
Léscheinsatz.

Die folgenden Diagramme zeigen die Temperaturen im Versuchslabor und in den

Laftungskandalen.
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Abbildung 64: Versuch Brl -Temperaturverlaufe im Versuchslabor mit Absaugung im Bodenbereich
ohne Ldscheinsatz.
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Abbildung 65: Versuch Brl -Temperaturverlaufe in den Liftungskanalen mit Absaugung im Bodenbe-
reich ohne Léscheinsatz.

Wahrend des Versuchs wurden folgende maximalen Konzentrationen von Kohlen-

stoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid bzw. minimale Konzentration von Sauerstoff in
halber Versuchslaborhdhe (Messstelle 12) It. Tabelle 10 gemessen:

Tabelle 10: Versuch Brl - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 12: hal-

be Versuchslaborhéhe)

Sauerstoff (Min.) 20,21 Vol.-% 7 min 33 s

Kohlenstoffmonoxid 300 ppm 7minlls
(Max.)

Kohlenstoffdioxid 3700 ppm 7min45s
(Max.)

Im Bereich an der linken Wand Mitte, 20 cm unter der Decke wurden an Messstelle
11 folgende Konzentrationen It. Tabelle 11 gemessen:
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Tabelle 11: Versuch Brl - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 11: 20

cm unter der Decke)

Sauerstoff (Min.) 20,23 Vol.-% 11 min40s

Kohlenstoffmonoxid 600 ppm 10 min 53 s
(Max.)

Kohlenstoffdioxid 4700 ppm 6 min12s
(Max.)

Man erkennt die hoheren Konzentrationen an CO und CO; im Deckenbereich ge-

genuber den Messwerten auf halber Hohe.

Die Kohlenstoffmonoxid-Konzentration lag somit bereits bei dieser kleiner Brandlast
Uber dem ETW-Wert von 33 ppm.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt des Ansprechens des ersten Rauchmelders RM7
nach 3 min 21 s und des zweiten Rauchmelders RM4 nach 3 min 32 s die Sicht im

Versuchslabor noch nicht beeintrachtigt war (siehe Abbildung 62).

Die fur einen Raum dieser geringen Grof3e ermittelten langen Ausltsezeiten der
Rauchmelder zeigen den Einfluss der kleinen Brandlast mit langsamer Brand- und
Rauchentwicklung aufgrund der relativ langsamen Einwirkung der Zindquelle (Wéar-
mestrahler), der geringen Thermik des relativ kalten Brandrauches sowie der Quer-

stromung durch die Absaugung im Bodenbereich und die Zuluft im Deckenbereich.

Wie die Temperaturverlaufe in Abbildung 64 zeigen, trat die maximale Temperatur

von ca. 76°C nach 4 min 56 s an Messstelle T7 direkt Uber der Brandlast auf.

Bei einem Labor der Sicherheitsstufe 3 muss die Abluft und einem Labor der Sicher-
heitsstufe 4 die Zu- und Abluft durch HEPA / ULPA-Filter gefuhrt werden.
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Handelstbliche HEPA (High Efficiency Particulate Air)- und ULPA (Ultra Low Penet-
ration Air)-Filter haben eine maximale Betriebstemperatur von 70°C bis kurzfristig
90°C und eine maximal zuléassige relative Luftfeuchtigkeit von 100%.

Dies bedeutet, dass man mit der maximalen bei diesem Versuch gemessenen Tem-

peratur von 76°C im unkritischen Bereich der Filter bleibt.

Im Zeitraum 4 min 46 s bis 5 min 7 s lag die Temperatur an Messstelle T7 tber 68°C.
Diese relativ geringe Temperaturerh6hung ware, wie bisherige Untersuchungen an
der FFB gezeigt haben, mit gro3er Wahrscheinlichkeit nicht in der Lage, ein thermi-
sches Glasfassausloseelement mit einer Nennéffnungstemperatur von 68°C (Farbe
Rot) einer Léschduse in ausreichend kurzer Zeit auszulésen. Hier wird die Notwen-
digkeit einen schnellen Branddetektion z.B. Gber Rauchmelder oder RAS unmittelbar

erkennbar.

Das nachfolgende Abbildung 66 und die Tabelle 12 zeigen die zeitlichen Verlaufe
und die maximalen relativen Luftfeuchtigkeiten in den jeweiligen Luftungskanélen.
Die Schwankungen der Verdnderungen der Luftfeuchtigkeit im Luftkanalnetz lagen

somit im Bereich von 2%.
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Abbildung 66: Versuch Brl - Relative Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanalen mit Absaugung im Bo-
denbereich.
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Tabelle 12: Versuch Brl — Relative Luftfeuchtigkeit im Versuchslabor

Versuch Brl

Zuluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position O2 (vl

oben)
rF19/20

Abluft (Labor) im

Bodenbereich an
Position O6 (hr

unten)
rF21/22

Abluftkanal (Labor

Abluft und Schleuse),

Treppenraum 69 % . F.

(oben) oberste Etage

(H6he ca. 9 m)

rF24

Zuluft 73%r. F.

Abluft
76 % r. F.

(unten)

Beim Verbrennungsvorgang entsteht Wasser, welches die Luftfeuchtigkeit erhoht.
Gleichzeitig heizt sich der Raum auf. Mit steigender Temperatur nimmt die Wasser-
dampfmenge, die zur Sattigung von Luft bendtigt wird, zu. Dadurch nimmt die relative
Luftfeuchtigkeit des Raumvolumens bei Erwdrmung ab. Durch die Zumischung von
trockener Umgebungsluft aus der Schleuse ergibt sich hierdurch an der gemeinsa-

men Messstelle rF24 Labor + Schleuse ein niedrigerer Wert.

Wie bereits erwahnt, haben die in der Praxis eingesetzten handelsiblichen Hochleis-
tungsschwebstoff — Filter (HEPA-Filter (High Efficiency Particulate Airfilter), ULPA-
Filter (Ultra Low Penetration Air) wie sie bei realen S3- und S4- Laboren zum Einsatz

kommen, eine maximal zuléssige relative Luftfeuchtigkeit von 100 % r. F.
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Tabelle 12 zeigt, dass bei diesem Brandszenario auch die relative Luftfeuchtigkeit im
unkritischen Bereich fur HEPA- / ULPA-Filter blieb.

Da es jedoch auch zu einzelnen lokalen Kondensationen im Filter kommen konnte,
wenn entsprechende Temperaturunterschiede auftreten und der Taupunkt unter-
schritten wird, wére dartber nachzudenken z.B. einen Wert von 90 % r. F. als obere
Grenze einzufihren, um auf der sicheren Seite fur die Belastung der Filter durch
Feuchtigkeit zu liegen.

Weiterhin ware hier der Montageort der HEPA / ULPA-Filter von Bedeutung. Die Fil-
teranlage wuirde direkt in der Abluft des Labors starker durch Feuchtigkeit belastet
als im Treppenraum in der letzten Etage nach Zumischung von trockenerer Abluft
aus der Schleuse. In der Praxis werden auch Schwebstofffilter direkt in Tierkafig-
racks insbesondere bei S4-Anlagen eingebaut (Abbildung 1). Diese Filter sind dann

unmittelbar von der Feuchtigkeit im Laborraum betroffen.

Problematisch fur die Funktionsfahigkeit von HEPA / ULPA-Filtern kann allerdings
die Russbildung bei einem Brand werden, falls keine entsprechenden Vorfilter vor
den Schwebstofffiltern eingesetzt werden. Diese Russbildung wurde allerdings bei

samtlichen hier durchgefihrten Versuchen guantitativ nicht erfasst.

Eine L6sungsmoglichkeit wére, vor den Filtern eine Wasserabscheideanlage (Trop-
fenabscheider) und ein Grobschmutzfilter anzuordnen, um die Luftungsanlage wéh-

rend z.B. eines Brandes bzw. eines Loschvorganges weiter betreiben zu kénnen.

Das nachfolgende Bild zeigt den zeitlichen Verlauf der Transmission wéahrend des

Versuchs als Mal’ fir die Sichtverhaltnisse.

Hinweis: Der Abstand zwischen der Lichtquelle (Laserdiode) und Empfanger (Photo-
diode) betrug 14 cm. Die Messstrecke war jeweils gleichmafig in den Rauch einge-
taucht. Waren nur einzelne Rauchstrahnen durch die Messstrecke gestromt, ohne
diese auszuflllen, kdnnte man nur bedingt aus den Transmissionswerten eine opti-
sche Rauchdichte ableiten. Somit gilt die Gleichung (3) bzw. (4) fur die Berechnung
des Extinktionskoeffizienten bzw. der optischen Dichte aus der Transmissionsmes-

sung. nach Kapitel 3.5.1.
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Abbildung 67: Versuch Brl - Transmission bei Absaugung im Bodenbereich ohne Ldscheinsatz.

Im Versuchslabor wurden hierbei folgende minimalen Werte fir die Transmission t,
bzw. maximalen Werte fur den Extinktionskoeffizient ¢ und die optische Dichte 0D lIt.
Tabelle 13 ermittelt.
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Tabelle 13: Versuch Brl — Werte fir minimale Transmission T bzw. max. Extinktions-

koeffizient ¢ und max. optische Dichte OD im Versuchslabor.

RD3 T=93%
(vorne rechts, o=052m* 6 min 43 s
Hohe= 1,5 m) oD =0,22m*
RD 8 ano
(inker Wandpe- | == 0% |
) . oc=255m 5min46 s
reich, Mitte, oD =111 m™
Hohe =2 m o
RD9 om0
(inker Wandpe- | Z92% | |
. . c=142m 6minlls
reich, Mitte, oD =062 m™
Héhe=1,1m T
RD10 inno
(linker Wandbe- ; — %)Or?]{o konstant Uber der
reich, Mitte, OD_— 0m? Versuchszeit
Hohe =0,2m -

Die Rauchschicht sank im Verlauf des Versuchs bis zur Absaugéffnung im Bodenbe-
reich, sodass aufgrund dieser Verschlechterung der Sicht eine Orientierung im Raum

nicht mehr moglich war.
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B Kafigschale aus Polycarbonat mit Wiesenheu - Abluft tber Luftungsoffnung
im Deckenbereich (Versuch Br2)

Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt Versuchsbedingungen fur Versuch Br2

sowie die eingesetzte Brandlast bei diesem Versuch.

Im Unterschied zu Versuch A-Brl wurde die Abluft Uber die Deckendffnung abge-

fuhrt. Die Ubrigen Versuchsbedingungen waren identisch.

) _ verwendete
Versuch Luftungssituation Unterdricke
Brandlast
— Abluft im De- Labor: -64 Pa 600 g Polycar-
ckenbereich, Schleuse: bonat
Br2 Position O2 (vl -33 Pa 75 g Wiesen-
oben) heu
(2 Luftungsbedin- | —  Zuluft im Bo- B 1
gung Vers. DN 2) denbereich an Sg;lt;)rgnr?tg g
Position O6 (hr
unten)

Die folgende Bilderserie (Abbildung 68) zeigt anhand von Videoprints den zeitlichen
Versuchsablauf, das Auslosen der Rauchmelder, die Verrauchung im Raum sowie

die Brandlast vor und nach dem Versuch.
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Zeit Ereignis Videoprints
Brandlast vor dem N
Versuch: Kéfigschale
aus PC mit Wiesenheu
(hinten links im Raum)
0 Warmestrahler ein
=1
. 28 6 2011%
} 15:04:48
2min53s Entziindung der Brand-
last
28 6 2014
15:07:41 —
3min 28s RM7

(hinten links im Raum
Uber der Brandlast)
Deckentemperatur bei
Ansprechen:

T7 =34°C
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3min34s

RM4
(hinten rechts im

Raum)

3min43s

RM2
(Decke Mitte, neben
der Abluftéffnung)

3min48s

RM6
(vorne links im Raum
Uber der Zuluftéffnung

im Bodenbereich)

4min4ds

RM5
(vorne rechts im

Raum)

| 15:08:36

28 6201
| 15:08:52

i

1:-‘*,4&-‘

28 20T
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9min12s Visuell maximale Ver-
rauchung
19 min45s Versuchsende

Brandlast nach dem
Versuch

Abbildung 68: Versuch Br2 — Versuchsablauf

Der Brandverlauf und die Auswirkungen des Brandes auf den Kunststoffbehélter wa-
ren dem aus Versuch Brl &hnlich. Es verbrannten 109 g der urspringlichen Brand-
last von 675 g.

Auch hier stieg der Druck wéahrend der Brandentwicklung um ca. 18 Pa im Versuchs-
labor, um anschlieend in der Abklingphase wieder den Ausgangswert zu erreichen.

Allerdings sank hier der Unterdruck weniger stark und erreichte ein Minimum bei
-66 Pa beim Verloschen des Feuers (siehe Bild Abbildung 69).
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Abbildung 69: Versuch Br2 - Druckverlauf im Versuchslabor mit Absaugung im Deckenbereich ohne
Loéscheinsatz.
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Abbildung 70: Versuch Br2 -Temperaturverlaufe im Versuchslabor mit Absaugung im Deckenbereich
ohne Ldscheinsatz.

Die Temperaturmaxima im Versuchslabor waren im Schnitt um 5 K geringer als bei

Versuch Brl mit Absaugdffnung im Bodenbereich (Abbildung 70).

Hingegen war hier ein Temperaturanstieg an Messstelle 20 direkt am Luftungskanal-

austritt aus dem Labor um mehr als 5K wahrend des Brandes zu registrieren
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(Abbildung 71), wo hingegen im vorangegangenen Versuch Brl ein Temperaturan-
stieg im Liftungskanal nicht beobachtet wurde.

35
o 30 —T19
< ——T20
E T21
T 25 ARy el i ey
S o i A A SR B PRI T S e e W e T22
o
£ ——T23
()
F 50 — T4

15
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Abbildung 71: Versuch Br2 - Temperaturverlaufe in den Liftungskanélen mit Absaugung im Decken-
bereich ohne Loscheinsatz.

Wahrend des Versuchs wurden It. Tabelle 14 folgende maximalen Konzentrationen
von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid bzw. minimale Konzentration von

Sauerstoff in halber Hohe Versuchslaborhéhe (Messstelle 12) gemessen:

Tabelle 14: Versuch Br2 — Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 12:
halbe Versuchslaborhéhe)

Sauerstoff (Min.) 20,38 Vol.-% 8minlls

Kohlenstoffmonoxid 200 ppm 10 min45s
(Max.)

Kohlenstoffdioxid 1800 ppm 7min59 s
(Max.)

Im Bereich an der linken Wand Mitte, 20 cm unter der Decke wurden It. Tabelle 15 an
Messstelle 11 folgende Konzentrationen gemessen:
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Tabelle 15: Versuch Br2 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 11: 20

cm unter der Decke)

Sauerstoff (Min.) 19,33 Vol.-% 8min35s

Kohlenstoffmonoxid 600 ppm 9minls
(Max.)

Kohlenstoffdioxid 3500 ppm 6 min 16 s
(Max.)

Man erkennt, dass bei diesem Versuch in halber Hohe des Raumes ebenfalls gerin-
gere Konzentration an CO und CO; gemessen wurden als 20 cm unter der Decke.
Die O,.Konzentration weist dagegen an der Decke einen wesentlich niedrigeren Wert

auf als auf halber Hohe.

Die Kohlenstoffmonoxid-Konzentration lag ebenfalls bei dieser kleinen Brandlast

uber dem ETW-Wert von 33 ppm.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt des Ansprechens des ersten Rauchmelders RM7
nach 3 min 28 s und des zweiten Rauchmelders RM4 nach 3 min 34 s die Sicht im

Versuchslabor noch nicht beeintrachtigt wurde (siehe Abbildung 68).

Wahrend des Versuchs wurden im Raum folgende Transmissionswerte gemessen
(siehe Abbildung 72):
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Abbildung 72: Versuch Br2 - Transmission bei Absaugung im Deckenbereich ohne Loscheinsatz.

Im Versuchslabor wurden hierbei folgende minimalen Werte fir die Transmission T,

bzw. maximalen Werte fur den Extinktionskoeffizient ¢ und die optische Dichte 0D

ermittelt.

Tabelle 16: Versuch Br2 — Werte fur minimale Transmission 7 bzw. max. Extinktions-

koeffizient ¢ und max. optische Dichte 0D im Versuchslabor.

RD3 T=97%
(vorne rechts, o=0,22m* 3min58s
Hohe= 1,5 m) 0D = 0,094 m*
RD 8 _no
(linker Wandbe- t=70% 1 .
. . c=255m 3min32s
reich, Mitte, 1
Hoéhe =2 m 0D =111m
RD9
. T=99%
(linker Wandbe- o =0,07m? 4 min 24 s
reich, Mitte, 0D = 003 m
Hohe =1,1 m o
RD10  1nno
inker Wandbe- -~ 1 onstant Uber der
(linker Wandb et K ber d
reich, Mitte, ?)D_— 0m? Versuchszeit

H6he =0,2 m
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Da sich auch die Rauchschicht nicht so weit wie in Versuch Brl absenkte, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Abluftéffnung in der Decke auch als Rauchabzug
fungiert.

Diese Aussage wird auch dadurch bestatigt, dass die Transmissionswerte, aul3er an
Messstelle RD8, tber 97 % liegen.

Tabelle 17 zeigt die zeitlichen Verlaufe und die maximalen relativen Luftfeuchtigkei-
ten in den jeweiligen Luftungskanélen. Auch bei diesem Brandszenario lag die relati-
ve Luftfeuchtigkeit im unkritischen Bereich fur HEPA- / ULPA-Filter.

Bemerkenswert bei diesem Versuch war der relativ hohe Wert der relativen Luft-
feuchtigkeit der Zuluft von 77 %. Die Temperaturmessstelle T20 im Abluftkanal
(Abbildung 71) zeigt eine Temperaturerhbhung. Hierdurch sinkt die relative Luft-
feuchtigkeit. Durch die Zumischung der relativ feuchten Umgebungsluft zur Laborluft
ergibt sich zeitweise eine hohere relative Luftfeuchtigkeit an der gemeinsamen

Messstelle rf24 (Labor + Schleuse).

Uber die Russbildung und die Auswirkung auf HEPA / ULPA-Filter kann bei diesem

Versuch ebenfalls quantitativ keine Aussage gemacht werden.

80

70 ;
’/__,// ——IF 19/20

—1F21/22
] IF 24

Relative Luftfeuchtigkeit in %

50

0 5 10 15 20 25

Versuchszeit in min

Abbildung 73: Versuch Br2 - Relative Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanalen bei Absaugung im Bo-

denbereich.
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Tabelle 17: Versuch Br2 — Relative Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanalen

Versuch Br2

Abluft

Abluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position O2 (vl

oben)
rF19/20

73%r. F.

Zuluft

(unten)

Zuluft (Labor) im
Bodenbereich an
Position 06 (hr
unten)

rF21/22

77%r. F.

Abluft

(oben)

Abluft (Labor und
Schleuse), Trep-
penraum oberste
Etage
(H6he ca. 9 m)
rF24

69 %r. F.
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5.3. Kaltspruhversuche mit Niederdruck- und Hochdruck-
Wassernebel ohne Brandeinfluss

In Kaltspruhversuchen wurden folgende Fragestellungen untersucht:

e Welchen Einfluss hat die Position der Abluftéffnung (Deckenbereich, Boden-
bereich) z. B. aufgrund von Fehlauslésungen der Léschanlage auf den Unter-

druck im Versuchslabor?

e Wie kann sich eine erhohte Luftfeuchtigkeit im Raum aufgrund der ausgelds-
ten Wassernebelldschanlage im Luftungskanalnetz und im Endeffekt auf die
Funktionsfahigkeit der HEPA / ULPA-Filter auswirken? Also ist auch der Mon-
tageort der Schwebstofffilteranlage von Bedeutung. Wird die Filteranlage im
vorliegenden Fall direkt in der Abluft des Labors starker durch Feuchtigkeit be-
lastet als im Treppenraum in der letzten Etage nach Zumischung von trocke-
nerer Abluft aus der Schleuse? In der Praxis werden auch Hochleistungs-
Schwebstofffilter direkt in Tierkafigracks, insbesondere bei S4-Anlagen, ein-
gebaut (Abbildung 1). Diese Filter sind dann unmittelbar von der Feuchtigkeit

im Laborraum betroffen.

e Welche unterschiedlichen Sichtverhaltnisse ergeben sich aufgrund der LUf-

tungsbedingungen im Raum?

¢ Welche unterschiedlichen Sichtverhaltnisse ergeben sich durch unterschiedli-

chen Arten von Wassernebel (HD-, ND-Wassernebel) bereits im kalten Fall.

e Wie wirken sich unterschiedliche Arten von Wassernebel (HD-, ND-
Wassernebel) auf die Wasserverteilung im Hinblick auf eine l6schfahige Kon-

zentration aus?

Die Luftungsbedingungen wurden analog zu den Versuchen DN2 und DN6 mit Dis-

conebel eingestellt, um hauptsachlich eine Querstromung im Raum zu erzeugen.

e Offnung 2 (O2): Eckbereich vorne links (vl) oben im Deckenbereich (links ne-
ben der Eingangstlr in das Labor)

e Offnung 6 (O6): Eckbereich hinten rechts (hr) unten im Bodenbereich
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Die nachfolgende Tabelle 18 zeigt eine Zusammenstellung der durchgefiihrten Ver-

suche, die in den folgenden Abschnitten néher erlautert werden.

Tabelle 18: Kaltsprihversuche ohne Brandeinfluss - Versuchsparameter.

Versuch

Luftungssituation

Unterdricke

Volumenstrom, volu-
metrische Wasserbe-
aufschlagung und

Druck des Wassers

L1
(HD-

Wassernebel)

— Abluft6ffnung
im Bodenbe-
reich an Positi-
on O6 (hr un-
ten)

—  Zuluftoffnung
im Deckenbe-
reich, Position
O2 (vl oben)

Labor: -79 Pa
Schleuse:
-35 Pa

13 I/min
2 0,66 I/(m3 *min)

— 135 bar

L2
(HD-
Wassernebel)

— Abluftoffnung
im Deckenbe-
reich, Position
O2 (vl oben)

— Zuluftoffnung
im Bodenbe-
reich an Positi-
on 06 (hr un-
ten)

Labor: -64 Pa
Schleuse:
-33 Pa

— 13 1/min
2 0,66 I/(m3 *min)

— 135 bar

L3
(ND-
Wassernebel)

— Abluftéffnung
im Bodenbe-
reich an Positi-
on 06 (hr un-
ten)

— Zuluftéffnung
im Deckenbe-
reich, Position
O2 (vl oben)

Labor: -79 Pa
Schleuse:
-32 Pa

— 13 1l/min
2 0,66 I/(m3 *min)

— 45 bar

L4
(ND-

Wassernebel)

— Abluftéffnung
im Deckenbe-
reich, Positi-
on O2 (vl oben)

—  Zuluftoéffnung
im Bodenbe-
reich an Positi-
on O6 (hr un-
ten)

Labor: -70 Pa
Schleuse:
-34 Pa

— 13 1/min
2 0,66 I/(m3 *min)

— 4,5 bar
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A Hochdruck-Wassernebel, Abluft Gber Liftungsoéffnung im Bodenbereich (Ver-
such L1)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Versuchsparameter bei Versuch L1 mit

HD-Wassernebel.

Volumenstrom, volu-
' _ metrische Wasserbe-
Versuch Luftungssituation Unterdricke
aufschlagung und
Druck des Wassers
— Abluftéffnung — Labor:-79 Pa | - 13 1/min
im Bodenbe- _ Schleuse: . _
L1 reich an Positi- 35 pa 2 0,66 l/(m? *min)
on O6 (hr un-
(HD- ten) ~ 135 bar
Wassernebel) |- Zuluftdffnung
im Deckenbe-
reich, Position
O2 (vl oben)

Nach dem Auslosen der Hochdruck-Wassernebelléschanlage fiel der Unterdruck in-
nerhalb von 3 s von -79 Pa (Ausgangswert zu Beginn des Versuchs) auf bis zu
-142 Pa.

18 s spater war der Druck auf bis zu -60 Pa gestiegen, um sich nach ca. 1,5 min
wieder dem Ausgangswert anzugleichen (siehe Abbildung 74).

Durch Einsprihen des HD-Nebels kommt es zu einer kurzfristigen Abkihlung im

Raum (Abbildung 75) und demgemalf3 auch zu einer kurzzeitigen Druckabsenkung.

Die anschlieBende kurzzeitige Druckerhohung um ca. 20 Pa Uber den eingestellten
Unterdruck konnte in der Praxis Auswirkungen auf das Regelverhalten einer realen
Laboranlage und auf die HEPA / ULPA-Filter haben.

Im vorliegenden Fall blieb jedoch der erforderliche Unterdruck im Labor erhalten.
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Abbildung 74: Versuch L1 - Druckverlauf im Versuchslabor wahrend des Léschvorgangs mit Hoch-
druck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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Abbildung 75: Versuch L1 - Temperaturverlauf im Versuchslabor wéahrend des Ldschvorgangs mit
Hochdruck-Wassernebelldschanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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In Abbildung 77 erkennt man, dass der Hochdruck-Wassernebel — Spriuhkopf keine
gleichméaRige Wasserverteilung Gber den Spruhquerschnitt aufgrund der gerichteten
Spruhstrahlen der Einzeldiisen mit geringem Kegelwinkel (Strahnenbildung) erzeug-

te.

Abbildung 76 und Abbildung 77 zeigen, dass durch das Auslésen der HD-
Wassernebelléschanlage innerhalb kurzer Zeit die Sicht im Versuchslabor stark ein-
geschrankt wurde. Die stark eingeschrankte Sicht wurde ebenfalls durch Messung

der Transmission deutlich.

——RD8
RD9
RD10

W
90 ;
T ;
85 ) i TG, ' %‘m —RD3

Transmission in %
\I
(6]

Versuchszeit in min

Abbildung 76: Versuch L1 - Transmission wahrend des Spriihens mit Hochdruck-Wassernebel-

I6schanlage und Abluftdéffnung im Bodenbereich.

Waéhrend des Versuchs L1 wurden im Raum It. Abbildung 77 folgende minimalen
Werte fur die Transmission 7, bzw. maximalen Werte fur den Extinktionskoeffizient o
und die optische Dichte OD nach 2 und 5 Minuten Sprihdauer gemessen. Die Vi-
deoprints zeigen die jeweiligen Sichtverhaltnisse. Mit langerer Spruhdauer ver-
schlechterte sich die Sicht. Dies ist bei der Beurteilung der Rauchfreihaltung von Ret-

tungswegen zu beachten.
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Bei der Beurteilung der Videoprints ist zu beachten, dass sich wahrend des Spri-

hens ein Tropfenfilm auf die Scheibe legte, der das Bild der Videokamera etwas ver-

schleierte.

Versuch L1
(HD-Nebel, Kalt-
spruhversuch)

Sprihbeginn

22 6 2011
. 9:54:26

Transmission 7.
Extinktionskoeffizient o
optische Dichte 0D

nach 2 min
Sprihdauer

22106120515
9:56:26

&‘;

nach 5 min
Sprihdauer

224612041
9:59:26

RD3 T=98% T=093%
(vorne rechts, c=014m* c=052m"
Hohe= 1,5 m) 0D = 0,06 m* 0D =0,22m*

RD 8 _ a0 — 810

(linker Wandbe- T=8% r=81%
foich. Mitte c=116m* o=151m"
Hohe = 2 0D = 0,50 m 0D = 0,65 m
RD9
. T=86% T=70%
(Ilrr“e(iirhwl\illirt]tdebe- o=1,08m? o =255m?
Hohe =11 m 0D = 0,47 m™ oD =111m"
RD10 o ero
(linker Wandbe- T=8% T=06%
reich, Mitte o=116m 1 0 =297m 1
HEhe = 0.2 0D = 0,50 m 0D =129 m

Abbildung 77: Versuch L1 - Sichtverhaltnisse im Versuchsraum wahrend des Kaltsprihversuchs mit

Hochdruck-Wassernebel-Spriihkopf und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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Das folgende Diagramm (Abbildung 78) und die Tabelle 19 zeigen die zeitlichen Ver-
laufe bzw. die Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit in den jeweiligen Luftungs-

kanalen.

Nach Auslésen der Loschanlage stieg die relative Luftfeuchtigkeit im Luftungssystem

ausgehend vom Anfangswert von ca. 72 % r. F. auf ca. 96 % r. F. an.

Dieser Wert liegt relativ nahe beim kritischen Wert fur HEPA / ULPA-Filter von 100%
r. F. Trotz der Anreicherung mit der trockneren Abluft aus der Schleuse erreichte die
relative Luftfeuchte am oberen Messpunkt 24 vor dem Anschluss an die Hallenrauch-

reinigungsanlage immer noch einen Wert von 86% r. F.

100

95
90 /,
85 / —IF 19/20
80 / — F21U22

75 :7L'___,____

70

rF 24

Relative Luftfeuchtigkeit in %

65

60

0 2 4 6 8 10 12

Versuchszeit in min

Abbildung 78: Versuch L1 - Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanalen wahrend des

Kaltspriihversuchs mit Hochdruck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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Tabelle 19: Versuch L1 — Relative Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanalen wéahrend
des Kaltspruhversuchs mit Hochdruck-Wassernebelldschanlage und Abluftéffnung im
Bodenbereich.

Versuch L1 (HD-Nebel)

Zuluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position 02
(vl oben)
rF19/20
Abluft (Labor) im
Bodenbereich an
Position O6 (hr
unten)
rF21/22
Abluft (Labor und

Abluft Schleuse)
Treppenraum 86 %
(oben) oberste Etage
(H6he ca. 9 m)
rF24

Zuluft 76 % r. F.

Abluft
96 %r. F.
(unten)

Bei der Messung der Wasserbeaufschlagung (Tabelle 20) mit Niederschlagsmessge-
raten Uber die Sprihdauer von 10 min war die Strahnenbildung des HD-Sprih-
kopfes und die ungleichmallige Wasserverteilung tber dem Spruhquerschnitt eben-

falls deutlich erkennbar.

In der Tabelle bezeichnet die zweite Zeile die Werte der Niederschlagsmessgeréate,
wobei die Niederschlagsmessgerate NS29 und NS31 in einer Hohe von 1,1 m ange-
bracht waren sowie NS30 und NS32 auf dem Boden standen. Die dritte Zeile gibt

den umgerechneten Inhalt der auf dem Boden aufgestellten Messbecher.

Insbesondere war die Beaufschlagung des Eckbereichs hinten rechts sehr gering. Im
Falle eines Brandes in diesem Bereich ware eine ausreichende Léschwirkung frag-
lich.
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Tabelle 20: Versuch L1 - Wasserbeaufschlagung wahrend des Ldschvorgangs mit

Hochdruck-Wassernebelléschanlage und Abluft6ffnung im Bodenbereich.

NS29 [mm/m?2]

NS30 [mm/m?2]

NS31 [mm/m?2]

NS32 [mm/m?]

(hinten rechts, (hinten rechts, (Raummitte, (Raummitte,
Hohe: 1,1 m) Boden) Hohe: 1,1 m) Boden)
Niederschlags-
) 0 2 124 59
messgerat
Messbecher 4,6 36,7
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B Hochdruck-Wassernebel, Abluft Gber Liftungséffnung im Deckenbereich (Ver-
such L2)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Versuchsparameter bei Versuch L2 mit

HD-Wassernebel.

Volumenstrom, volu-
' _ metrische Wasserbe-
Versuch Luftungssituation Unterdricke
aufschlagung und
Druck des Wassers
— Abluftéffnung — Labor: -64 Pa | — 13 1/min
im Deckenbe- _ Schleuse: . _
L2 reich, Positi- 23pa £ 0,66 I/(m3 *min)
on O2 (vl oben)
(HD- —  Zuluftéffnung — 135 bar
Wassernebel) im Bodenbe-
reich an Positi-
on O6 (hr un-
ten)

Bei diesem Kaltsprihversuch mit Deckenabluftéffnung wurde ein a&hnlicher Kurven-
verlauf bei der Luftdruckmessung im Raum ermittelt (siehe Abbildung 79), wie bei
Versuch L1 mit Abluftéffnung im Bodenbereich (siehe Abbildung 74), jedoch mit einer

geringeren Druckabsenkung.

Der Unterdruck fiel bei Auslésung der Loschanlage nach ca. 2 s von -64 Pa auf
-79 Pa und stieg nach weiteren 8 s bis auf -49 Pa an. Die Abkuhlwirkung des einge-
spruhten HD-Wassernebels zu Beginn des Versuchs war hierbei geringer als bei
Versuch L1 (siehe Abbildung 80).

Im Anschluss glich sich der Unterdruck nach etwa 3 min dem Ausgangswert zu Be-

ginn des Versuchs wieder an.
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Abbildung 79: Versuch L2 - Druckverlauf im Raum wéhrend des Kaltspriihversuchs mit Hochdruck-
Wassernebelldschanlage und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Abbildung 80: Versuch L2 -Temperaturverlauf im Raum wahrend des Kaltsprihversuchs mit Hoch-
druck-Wassernebelldschanlage und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Abbildung 81 und die Videoprints in Abbildung 82 zeigen, dass durch das Auslésen
der HD-Wassernebelléschanlage innerhalb kurzer Zeit die Sicht im Versuchslabor
stark eingeschrankt wurde. Die stark eingeschrankte Sicht wurde ebenfalls durch die

Messwerte der Transmission bestatigt.

B Eap

3
<
S 80
2 ——RD8
2 | RD9
= 70 RD10
=

60 - —

50 |

0 2 4 6 8 10 12

Versuchszeit in min

Abbildung 81: Versuch L2 - Transmission wahrend des Kaltsprihversuchs mit Hochdruck-

Wassernebelldschanlage und Abluftéffnung im Deckenbereich.

Waéhrend des Versuchs L2 wurden im Raum It. Abbildung 82 folgende minimalen
Werte fur die Transmission 7 bzw. maximalen Werte fur den Extinktionskoeffizient o
und die optische Dichte OD nach 2 und 5 Minuten Sprihdauer gemessen. Die Vi-
deoprints zeigen die jeweiligen Sichtverhaltnisse. Bei der Beurteilung der Videoprints
ist zu beachten, dass sich wahrend des Sprihens ein Tropfenfilm auf die Scheibe

legte, der das Bild der Videokamera etwas verschleierte.



Messergebnisse

127

Versuch L2
(HD-Nebel, Kalt-
spruhversuch)

Spruhbeginn

Transmission 7
Extinktionskoeffizient o
optische Dichte 0D

nach 2 min
Spruhdauer

22406120414
ISIE28415

nach 5 min
Spruhdauer

RD3 =92 % =84 %
(vorne rechts, o =059m? c=125m"
Hohe= 1,5 m) 0D =0,26 m* 0D =0,54m*

RD 8 _ 0 — 0,

(linker Wandbe- t= 83 % 1 t= 82% 1
reich. Mitte c=1,33m . c=142m )
Hohe = 2 m 0D = 0,58 m" 0D = 0,62 m"

RD9 o oo

(linker Wandbe- T=TA% T=12%
reich. Mitte c=215m . c=235m )

Hohe = 1.1 m 0D = 0,93 m" OD = 1,02 m"
RD10 oo mo

(linker Wandbe- T=T6% T=18%

reich. Mitte c=196m . c=225m )
Hihe = 0.2 1 OoD = 0,85 m 0D = 0,98 m"

Abbildung 82: Versuch L2 - Sichtverhéltnisse im Versuchsraum wahrend des Kaltsprihversuchs mit

Hochdruck-Wassernebel-Sprihkopf und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Abbildung 83 und Tabelle 21 zeigen die zeitlichen Verlaufe und die maximalen relati-

ven Luftfeuchtigkeiten in den jeweiligen Luftungskanalen.
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65

60
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Abbildung 83: Versuch L2 - Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanalen wahrend des

Kaltsprihversuchs mit Hochdruck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung im Deckenbereich.

Tabelle 21: Versuch L2 — Relative Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanélen wahrend
des Kaltspriihversuchs mit Hochdruck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung im

Deckenbereich.

Versuch L2 (HD-Nebel)

Abluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position O2 (vl

oben)
rF19/20

Zuluft (Labor) im

Bodenbereich an
Position 06 (hr

unten)
rF21/22

Abluft (Labor und

Abluft Schleuse)

Treppenraum 83%r. F.

(oben) oberste Etage

(H6he ca. 9 m)

rF24

Abluft 97 %r. F.

Zuluft
87%r. F.
(unten)
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Die Sichtverhaltnisse und der Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit waren denen des

Versuchs L1 sehr ahnlich.

Aufgrund verdnderter Wetterbedingungen war der Ausgangswert der relativen Luft-
feuchtigkeit in der Zuluft jedoch bei diesem Versuch mit 87 % r. F. héher als bei Ver-
such L1 (76 % r. F.).

Die maximale relative Luftfeuchtigkeit in der Abluft erreiche 97 % r. F. und lag somit
sehr nahe beim kritischen Wert fur HEPA / ULPA — Filter.

Bei der Ermittlung der Wasserbeaufschlagung tber die Spriihdauer von 10 min im
Versuchslabor ergaben sich gemal Tabelle 22 die aufgefiihrten Niederschlagsmen-
gen. Durch die geringe Wasserbeaufschlagung im Bodenbereich hinten rechts deutet
sich durch diese Messwerte eine erschwerte Brandbekampfung an, falls ein Brand

an dieser Stelle ausbrechen sollte.

Tabelle 22: Versuch L2 - Wasserbeaufschlagung wahrend des Ldschvorgangs mit

Hochdruck-Wassernebelldschanlage und Abluftoffnung im Deckenbereich.

NS29 [mm/m?Z]

NS30 [mm/m?Z]

NS31 [mm/m?]

NS32 [mm/m?2]

(hinten rechts, (hinten rechts, (Raummitte, (Raummitte,
Hohe: 1,1 m) Boden) Hohe: 1,1 m) Boden)
Niederschlags-
B 0 2 114 23
messgerat
Messbecher 6,1 35,2

Auch bei Versuch L2 zeigt das Spruhbild des HD-Wassernebelspriihkopfes wie in
Versuch L1 eine Strahnenbildung (siehe Abbildung 82) und ungleichméRige Wasser-

verteilung.
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C Niederdruck-Wassernebel, Abluft Gber Liftungs6ffnung im Bodenbereich
(Versuch L3)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Versuchsparameter bei Versuch L3 mit

ND-Wassernebel.

Volumenstrom
,volumetrische Was-
Versuch Luftungssituation Unterdricke serbeaufschlagung
und Druck des Was-
sers
— Abluftéffnung — Labor:-79 Pa | - 13 1/min
im Bodenbe- — Schleuse: A -
L3 reich an Positi- 2opa 2 0,66 l/(m? *min)
on O6 (hr un-
(ND- ten) — 4,5 bar
Wassernebel) |- Zuluftdffnung
im Deckenbe-
reich, Position
O2 (vl oben)

Bei diesem Versuch wurde anstatt des Hochdruck-Wassernebel — Sprihkopfs eine

Niederdruck — Zwillings — Dralldiise verwendet.

Die Absaugung der Abluft erfolgte wie in Versuch L1 tber eine Abluftéffnung im Bo-

denbereich an Position O6 hinten rechts.

Auch bei diesem Versuch ergab sich bei Sprihbeginn eine Druckabsenkung von

-79 Pa auf — 103 Pa und anschlieRend eine Erhéhung von 6 Pa tber den Ausgangs-
druck auf -73 Pa. Die anschlieRende Druckerhdhung ist jedoch geringer als bei den
Versuchen mit HD-Wassernebel (siehe Abbildung 84)

Die Offnungen zur Messung der Differenzdriicke haben sich im Verlauf des Versuchs

mit Wasser gefillt, was zu einer Verfalschung der Messergebnisse fihrte.
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Abbildung 84: Versuch L3 - Druckverlauf im Versuchslabor wahrend des Kaltspriihversuchs mit Nie-
derdruck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Eine Temperaturabsenkung im Raum um ca. 2°C zu Beginn des Versuchs war hier
ebenfalls feststellbar (siehe Abbildung 85).
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Abbildung 85: Versuch L3 - Temperaturverlauf im Versuchslabor wahrend des Kaltspriihversuchs mit
Niederdruck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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Abbildung 86 und Abbildung 87 zeigen, dass durch das Auslosen der ND-
Wassernebelléschanlage die Sicht im Versuchslabor wesentlich weniger einge-
schrankt wurde als durch HD-Wassernebel.

00 T— . : ———

——RD3

——RD8
RD9
RD10

Transmission in %
O
o
|
]

0 2 4 6 8 10 12

Versuchszeit in min

Abbildung 86: Versuch L3 - Transmission wahrend des Spriihens mit Niederdruck- Wassernebell6-
schanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Wahrend des Versuchs L3 wurden im Raum It. Abbildung 87 folgende minimalen
Werte fur die Transmission 7 bzw. maximalen Werte fur den Extinktionskoeffizient o

und die optische Dichte 0D nach 2 und 5 Minuten Spriihdauer gemessen.
Die Videoprints zeigen die jeweiligen Sichtverhaltnisse.

Bei der Beurteilung der Videoprints ist zu beachten, dass sich wahrend des Spri-
hens ein Tropfenfilm auf die Scheibe legte, der das Bild der Videokamera etwas ver-
schleierte. Dieser Niederschlag ist aber so gering, dass er sich bei - vermuteter -
gleichartiger Beschichtung der Photodiode der Lasermessstrecke nicht auf das
Messsignal ausgewirkt hat, worauf die in nachstehender Abbildung 87 mit 100% wie-

dergegebenen Transmissionsdaten hinweisen.
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Versuch L3
(ND-Nebel, Kalt-
spruhversuch)

Spruhbeginn

Transmission 7
Extinktionskoeffizient o
optische Dichte 0D

nach 2 min

Spruhdauer

"

nach 5 min
Spruhdauer

24 6 2044

12:00:08
RD3 T =100 % T =100 %
(vorne rechts, c=0m" c=0mt
Hohe= 1,5 m) OD=0m" oD =0m"
RD 8 T =100 % T =100 %
(linker Wandbe- a1 M
reich, Mitte o=0m= o=0m"
Hohe = 2 m 0D =0m 0D =0m
RD9
(linker Wandbe- v =100% 7 =100 %
reich, Mitte o=0m= o=0m"
Hohe = 1,1 m 0D =0m 0D =0m
RD10
(linker Wandbe- T=9% | T=96%
reich, Mitte ¢ =0,07m" 0=029m"
Hohe = 0,2 m 0D = 0,03 m 0D =0,13m

Abbildung 87: Versuch L3 - Sichtverhaltnisse im Versuchsraum wéhrend des Kaltsprihversuchs mit

Niederdruck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Das folgende Diagramm (Abbildung 88) und die Tabelle 23 zeigen die zeitlichen Ver-
laufe und die Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit in den jeweiligen Luftungs-

kanalen.

Die relative Luftfeuchtigkeit stieg nach Auslosen der Loschanlage in der Abluft an
Messstelle rF21/ 22 von 80% r. F. auf 94% r. F. (siehe Abbildung 88 und Tabelle 23).
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Nach Zumischung der Abluft aus der Schleuse ergab sich eine maximale relative
Luftfeuchtigkeit von 72 % r. F.

100
95
90

85/

80 —rF 19/20
75 —1rF21/22

70 ] s e s rF 24

65 —
60
55
50

Relative Luftfeuchtigkeit in %

0 2 4 6 8 10 12

Versuchszeit in min

Abbildung 88: Versuch L3 - Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanélen wéahrend des

Kaltsprithversuchs mit Niederdruck-Wassernebell6schanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Tabelle 23: Versuch L3 — Relative Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanélen wahrend
des Kaltspruhversuchs mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung

im Bodenbereich.

Versuch L3 (ND-Nebel)

Zuluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position O2
(vl oben)
rF19/20
Abluft (Labor) im
Bodenbereich an
Position O6 (hr
unten)
rF21/22
Abluft (Labor und

Abluft Schleuse)
Treppenraum 72%r. F.
(oben) oberste Etage
(H6he ca. 9 m)
rF24

Zuluft 73%r. F.

Abluft
94%r. F.
(unten)
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Die aufgefangenen Niederschlagsmengen (ber die Sprihdauer von 10 min
(Tabelle 24) zeigen bei ND-Wassernebel eine gleichmalligere Wasserbeaufschla-
gung im Versuchslabor und eine grol3ere Wasserbeaufschlagung im Bodenbereich

hinten rechts als bei HD-Wassernebel.

Tabelle 24: Versuch L3 - Wasserbeaufschlagung wahrend des Ldschvorgangs mit

Niederdruck-Wassernebelldschanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.

NS29 [mm/m?2] | NS30 [mm/m?2] | NS31 [mm/m?] | NS32 [mm/m?]
(hinten rechts, (hinten rechts, (Raummitte, (Raummitte,
Hohe: 1,1 m) Boden) Hohe: 1,1 m) Boden)
Niederschlags-
1 8 10 7
messgerat
Messbecher 10,7 9,2
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D Niederdruck-Wassernebel, Abluft Gber Luftungséffnung im Deckenbereich
(Versuch L4)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Versuchsparameter bei Versuch L4 mit

ND-Wassernebel.

Volumenstrom, volu-
_ _ metrische Wasserbe-
Versuch Luftungssituation Unterdricke
aufschlagung und
Druck des Wassers
— Abluft6ffnung — Labor:-70Pa | - 13 I/min
im Deckenbe- | Schleuse: . _
L4 reich, Positi- 34Pa = 0,66 I/(m? *min)
on O2 (vl oben)
(ND- —  Zuluftoéffnung — 4,5 bar
Wassernebel) im Bodenbe-
reich an Positi-
on O6 (hr un-
ten)

Bei diesem Versuch wurde mit der Niederdruck — Zwillings — Dralldiise das Ldsch-
wasser zerstaubt und die Abluftabsaugung erfolgte wie in Versuch L2 Uber die De-

ckendéffnung an Position O2 (vl oben).

Auch hier war ein, allerdings sehr geringer, Druckabfall von max. 3 Pa unmittelbar
nach dem Ausldsen der Niederdruck-Wassernebelldschanlage zu verzeichnen (siehe
Abbildung 89).

Bei diesem Versuch ergab sich der geringste Druckabfall bei Spriihbeginn.

Eine nennenswerte Temperaturabsenkung bei Sprihbeginn war nicht messbar
(Abbildung 90). (Vergleiche hierzu Abbildung 75 von Versuch L1 mit deutlich erkenn-
barer Temperaturabsenkung)
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Abbildung 89: Versuch L4 -Druckverlauf im Raum wahrend eines Kaltsprihversuchs mit Niederdruck-

Wassernebelldschanlage - Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Temperatur in °C

18

15

0 2 4 6

Versuchszeit in min

—T1
— T2
T4
5
—T6
—T7
—T11
—T12

Abbildung 90: Versuch L4 - Temperaturverlauf im Versuchslabor wahrend eines Kaltsprihversuchs

mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage - Abluftéffnung im Deckenbereich.

Abbildung 91 und Abbildung 92 zeigen, dass durch das Auslésen der ND-

Wassernebelldschanlage die Sicht im Versuchslabor wiederum wesentlich weniger

eingeschrankt wurde als durch HD-Wassernebel.
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Abbildung 91: Versuch L4 - Transmission im Versuchslabor wahrend eines Kaltspriihversuchs mit

Niederdruck-Wassernebelldschanlage - Abluftéffnung im Deckenbereich.

Wahrend des Versuchs L4 wurden im Raum It. Abbildung 92 folgende minimalen
Werte fur die Transmission T bzw. maximalen Werte fiir den Extinktionskoeffizient o

und die optische Dichte 0D bei 2 und 5 Minuten Spriihdauer gemessen.

Bei der Beurteilung der Videoprints ist zu beachten, dass sich wahrend des Spru-
hens ein Tropfenfilm auf die Scheibe legte, der das Bild der Videokamera etwas ver-
schleierte. Dieser Niederschlag ist aber so gering, dass er sich bei - vermuteter -
gleichartiger Beschichtung der Photodiode der Lasermessstrecke nicht auf das
Messsignal ausgewirkt hat, worauf die in nachstehender Abbildung 92 wiedergege-

benen Transmissionsdaten hinweisen.
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Versuch L4
(ND-Nebel, Kalt-
spruhversuch)

Spruhbeginn

22! 620K |

15:32:05

7

Transmission 7
Extinktionskoeffizient o
optische Dichte 0D

nach 2 min
Spruhdauer

A i

22 6 20if
15:34:05

nach 5 min
Spruhdauer

22, 6 201K
15:37:05

RD3 7=100% T =100 %
(vorne rechts, c=0m* c=0m*
Hohe= 1,5 m) OoD=0m" OD=0m"

RD 8 7 =100 % 7 =100 %

(linker Wandbe- 1 1
reich, Mitte o=0m" o=0m"
e o 0D =0m 0D =0m

RD9

. T=99% T=89%
("rr";ﬁ;hwl\j‘irt'febe' 0=007m" 0=083m"
Hohe =11 m 0D = 0,03 m 0D = 0,36 m

RD10

(linker Wandbe- v =100 % T=99% |
reich, Mitte o=0m" o=007m"
Hohe = 0.2 m 0D =0m 0D = 0,03 m

Abbildung 92: Versuch L4 - Sichtverhaltnisse im Versuchsraum wéhrend des Kaltspruhversuchs mit

Niederdruck-Wassernebel-Sprihkopf und Abluft6ffnung im Deckenbereich.

Die folgende Abbildung 93 und die Tabelle 25 zeigen die zeitlichen Verlaufe bzw. die

Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit in den jeweiligen Luftungskanalen.



Messergebnisse 140

100
X
£
= 95
(]
X
=
% ——1rF 19/20
2 90 —rF21/22
..g rF 24
—
()]
Z 85
©
©
14

80

0 2 4 6 8 10 12
Versuchszeit in min

Abbildung 93: Versuch L4 - Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanalen wahrend des

Kaltspriihversuchs mit Niederdruck-Wassernebelldschanlage und Abluftéffnung im Deckenbereich.

Tabelle 25: Versuch L4 — Relative Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanalen wahrend
des Kaltspruhversuchs mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage und Abluftéffnung

im Deckenbereich.

Versuch L4 (ND-Nebel)

Abluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position O2 (v

oben)
rF19/20

Zuluft (Labor) im

Bodenbereich an
Position O6 (hr

unten)
rF21/22

Abluft (Labor und

Abluft Schleuse)

Treppenraum 83%r. F.

(oben) oberste Etage

(H6he ca. 9 m)

rF24

Abluft 94 %rr. F.

Zuluft
93%r. F.
(unten)
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Bedingt durch die erhéhte Ausgangsluftfeuchtigkeit von ca. 93 % r. F. aufgrund der
Wetterbedingungen stieg die relative Luftfeuchtigkeit um 1% auf ca. 94 % r. F. an der
Messstelle rF19/20 an.

Die geringere relative Luftfeuchtigkeit an Messstelle rF 24 ist gegenwartig nicht er-
klarbar, da auch die Temperaturmessstelle T24 nur eine um ca. 1°C hohere Tempe-

ratur als an den ubrigen Feuchtemessstellen aufwies.

Die aufgefangenen Niederschlagsmengen tber der Sprihdauer von 10 min kénnen

der Tabelle 26 enthommen werden.

Auch diese Messwerte fur die Wasserbeaufschlagung zeigen die bei ND-Wasser-
nebel gleichmalligere Wasserbeaufschlagung im Versuchslabor und eine grol3ere
Wasserbeaufschlagung im Bodenbereich hinten rechts im Raum als bei HD-

Wassernebel.

Tabelle 26: Versuch L4 — Wasserbeaufschlagung wahrend des Ldschvorgangs bei

Niederdruck-Wassernebelléschanlage und Abluft6éffnung im Deckenbereich.

NS29 [mm/m?2] | NS30 [mm/m?] | NS31 [mm/m?2] | NS32 [mm/m?]
(hinten rechts, (hinten rechts, (Raummitte, (Raummitte,
Hoéhe: 1,1 m) Boden) Hohe: 1,1 m) Boden)
Niederschlags-
2 10 18 8
messgerat
Messbecher 12,2 15,3
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5.4.

Brand- und Loschversuche

In Brand- und Léschversuchen wurden folgende Fragestellungen untersucht:

Welchen Einfluss hat die Position der Abluftéffnung (Deckenbereich, Boden-
bereich) bei der Brandbekampfung mit HD- oder mit ND-Wassernebel auf den

zeitlichen Verlauf des Unterdruckes im Versuchslabor?

Wie kann sich eine erhdhte Luftfeuchtigkeit im Raum aufgrund der Brandbe-
kampfung mit HD- oder mit ND-Wassernebel im Luftungskanalnetz und im
Endeffekt auf die Funktionsfahigkeit der HEPA / ULPA-Filter auswirken? Auch
hier ist z. B. der Montageort der Schwebstofffilteranlage von Bedeutung. Wird
die Filteranlage im vorliegenden Fall direkt in der Abluft des Labors starker
durch Feuchtigkeit belastet als im Treppenraum in der letzten Etage nach Zu-
mischung von trockenerer Abluft aus der Schleuse? In der Praxis werden
auch Hochleitungs-Schwebstofffilter direkt in Tierkafigracks, insbesondere bei
S4-Anlagen, eingebaut (Abbildung 1). Diese Filter sind dann unmittelbar von

der Feuchtigkeit im Laborraum betroffen.

Welche unterschiedlichen Sichtverhéltnisse ergeben sich aufgrund Brandbe-

kampfung im Versuchslabor mit HD- oder mit ND-Wassernebel?

Wie effektiv ist die Brandbekampfung mit HD- oder mit ND-Wassernebel bei

der eingesetzten Brandlast?

Nachfolgend werden Brand- und Loschversuche mit Nieder- und Hochdruck-

Wassernebelldschanlagen beschrieben. Hierzu wurden die Versuchsparameter aus

Tabelle 27 gewahlt.

Die Luftungsbedingungen wurden analog zu den Versuchen DN2 und DN6 mit Dis-

conebel eingestellt, um hauptsachlich eine Querstromung im Raum zu erzeugen.

Offnung 2: Eckbereich vorne links (vl) oben im Deckenbereich (links neben der

Eingangstir in das Labor)

Offnung 6: Eckbereich hinten rechts (hl) unten im Bodenbereich
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Die nachfolgende Tabelle 27 zeigt eine Zusammenstellung der durchgefihrten Ver-

suche, die in den folgenden Abschnitten néher erlautert werden.

Tabelle 27: Versuchsparameter bei den Brand- und Léschversuchen.

Volumenstrom, volu- Brandlast
Luftungssituation | Unterdrucke metrische Wasserbe-
aufschlagung und
Druck des Wassers
— Abluftéffnung im | — Labor: — 13 1/min 600 g Poly-
Bodenbereich an -85 Pa A 0,66 I/(m3 * min) carbonat
BrL1 Position O6 (hr | — Schleuse: 90 g Wiesen-
HD- unten) -34 Pa _ 135bar heu
Wasser- | —  Zuluftéffnung im verbrannte
nebel Deckenbereich, Masse:146 g
Position O2 (vl
oben)
— Abluftéffnung im | — Labor: — 13 1/min 600 g Poly-
Deckenbereich, -61 Pa A 0,66 I/(m3 * min) carbonat
BrL2 Position O2 (vl — Schleuse: 90 g Wiesen-
HD- oben) -32 Pa _ 135bar heu
Wasser- | —  Zuluftéffnung im verbrannte
nebel Bodenbereich an Masse: 109 g
Position O6 (hr
unten)
— Abluftéffnung im | — Labor: — 13 I/min 600 g Poly-
Deckenbereich, -63 Pa 2 0,66 I/(m? * min) carbonat
Position O2 (vl — Schleuse: 90 g Wiesen-
oben) -34 Pa — 45bar heu
—  Zuluftéffnung im aufgrund der
BrL3 Bod_e_nbe_r_eich an Wasserauf-
ND- Position O6 (hr nahme des
Wasser- unten) Heus ergab
nebel sich nach
dem Brand-
versuch eine
hohere Mas-
se als der
Ausgangs-
wert
— Abluftéffnung im | — Labor: — 13 1/min Holzkrippe
Bodenbereich an -77 Pa 2 0,66 I/(m? * min) 2960 g
BrL4 Position O6 (hr — Schleuse: 100 ml Spiri-
ND- unten) -33 Pa — 45bar tus
Wasser- | —  Zuluftéffnung im verbrannte
nebel Deckenbereich, Masse:520 g

Position O2 (vl
oben)
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A

Hochdruck-Wassernebel, Abluft Gber Luftungsoéffnung im Bodenbereich —

Kafigschale aus Polycarbonat mit Wiesenheu (Versuch BrL1)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Versuchsparameter sowie die Brandlast
bei Versuch BrL1.

Volumenstrom, volu- Brandlast
_ _ metrische Wasserbe-
Versuch | Laftungssituation | Unterdriicke
aufschlagung und
Druck des Wassers
— Abluftoffnung — Labor: — 13 1/min - 600g
im Bodenbe- -85 Pa _ Polycar-
reich an Positi- _ 2 0,66 I/(m3* min) bonat
BrL1 - — Schleuse:
on O6 (hr un- .
-34 Pa — 135 bar - 90 g Wie-
HD- ten) h
Wasser- N senheu
— Zuluftéffnung
nebel . — verbrannte
im Deckenbe- )
: - Masse:
reich, Position 146
O2 (vl oben) g

Bei diesem Versuch wurde Hochdruck-Wassernebel zur Brandbekampfung einer in

Brand gesetzten Tierkéfigschale aus Polycarbonat eingesetzt.

Hierbei erfolgte die Abfiihrung der Abluft tber die Bodenoffnung an Position O6 (hr

unten).

Unter Bertcksichtigung des Zweimelderkriteriums, bei dem 2 Rauchmelder im Raum

ansprechen missen, um ein Auslosen der Léschanlage zu bewirken, wurde die L6-

schanlage bei den Versuchen mit Kafigschalen manuell ausgelost.

Die folgende Bilderserie (Abbildung 94) zeigt anhand von Videoprints den zeitlichen

Versuchsablauf, das Auslosen der Rauchmelder, die Ausldésung der Wassernebell6-

schanlage, die Verrauchung im Raum sowie die Brandlast vor und nach dem Ver-

such.
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Zeit Ereignis Videoprints
Brandlast vor dem e
Versuch (PC- Kafig-
schale mit Wiesenheu)
(hinten links im Raum)
0 Warmestrahler ein
29 |6 20,11
13:57:14 ¥
2min54s Entziindung der Brand-
last
b ) "
29 fBQG.] 14
14:00:08
3min22s Rauchmelder RM7

(hinten links Uber der
Brandlast)
Deckentemperatur bei
Ansprechen:

T7 =31°C

T7max =38°C (3min 40s)
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146

3min29s

Rauchmelder RM4

(hinten rechts)

3min36s

Léschbeginn

HD-Wassernebel

Zweimelderkriterium
fur Auslésung:
RM?7 (hl) + RM4 (hr)

3min39s

Schnelle Verschlechte-
rung der Sicht
(Léschzeit 3 s)

3min 57 s

Rauchmelder RM6,
(vorne links)
Rauchmelder RM2
(Decke Mitte)

O
29 |6’é@,1 1
14:00:43" 4

)
29/ (68200

14:00:50" 4

29 | 6R204 1!

14:00:53

291612011
2 OfHik
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4min7s Rauchmelder RM5

(vorne rechts)

2906201l
2-0jik2]1

9min19s Ldschanlage aus,

236204
114306533

13min35s Versuchsende
Brandlast nach dem
Versuch (teilweise
geschmolzene Poly-
carbonat-Tierkéfig-
schale),
Léschwasserverbrauch
ohne Nachldscharbei-
ten: 74,36 | (Léschzeit:
5 min 43 s),

Glutbrand musste ma-

nuell abgeldscht wer-

den

Abbildung 94: Versuch BrL1 — Versuchsablauf wahrend des Brand- und Léschversuchs mit Hoch-

druck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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Von der urspriinglichen Masse verbrannten 146 g Polycarbonat und Wiesenheu.

Die Hochdruck-Wassernebelldschanlage war hierbei nicht in der Lage, den Brand zu
|I6schen. Nach dem Versuch glimmte das Heu weiter. Dies deutet auf die zu geringe

Wasserbeaufschlagung im Bereich der Brandlast hin.

Die Glut des Wiesenheus befand sich am Boden der Tierkafigschale und bewirkte

das Schmelzen des Kéfigschalenbodens.

Abbildung 95 zeigt den Verlauf des Unterdruckes, Abbildung 96 und Abbildung 97
zeigen die zeitlichen Verlaufe der Temperaturen im Versuchslabor und in den Luf-

tungskanalen.

Bei der Entziindung der Brandlast (=> Flammenbrand) nach 2 min 54 s |6ste der 1.
Rauchmelder RM7 (hinten links) bei 3 min 22 aus. Dies bedeutet, dass die Brand-
rauchentwicklung beim Aufheizvorgang vor der Entziindung zu gering war um den

Schwelbrand zu detektieren.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt des Ansprechens des ersten Rauchmelders RM7
nach 3 min 22 s und des zweiten Rauchmelders RM4 nach 3 min 29 s die Sicht im

Versuchslabor noch nicht beeintréchtigt wurde (siehe Abbildung 94).

Bei Loschbeginn (3 min 36 s) ergab sich wieder der charakteristische Drucksprung
bei Sprihbeginn, der sich schon bei den Kaltspriihversuchen mit HD-Wassernebel
(siehe Abschnitt 5.3) gezeigt hatte, zunachst mit einer Erh6hung des Unterdruckes
(ca. -85 Pa => ca. -130 Pa) und dann mit einer Verminderung des Unterdruckes (=>

ca. -60 Pa) und anschlieRendem Angleichen an den Anfangsunterdruck.

Im Versuchslabor wurde eine maximale Temperatur von 38°C an Messstelle T7 tGber
der Brandlast gemessen. Die Ubrigen Temperaturen waren bedeutend niedriger und

blieben bei geringem Anstieg nahe den Ausgangstemperaturen.

Der letzte Rauchmelder RM5 (vorne rechts) l6ste nach 4 min 7 s aus. Man erkennt
die relative groRRe Zeitdifferenz von 45 s zwischen RM7 und RM5 in diesem relativ

kleinen Versuchslabor.
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Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus im Versuchslabor I6sten die Indikator-

sprinkler nicht aus.

Dieses niedrige Temperaturniveau ware unkritisch fur HEPA / ULPA-Filter.
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-140

0 3 6 9 12 15
Versuchszeit in min

Abbildung 95: Versuch BrL1 - Druckverlauf im Versuchslabor wahrend des Brand- und Loschversuchs
mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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Abbildung 96: Versuch BrL1- Temperaturverlauf im Versuchslabor wahrend des Brand- und Léschver-
suchs mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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Abbildung 97: Versuch BrL1- Temperaturverlaufe in den Luftungskanalen wahrend des Brand- und
Léschversuchs mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Wahrend des Versuchs wurden It. Tabelle 28 folgende maximale Konzentrationen
von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid bzw. minimale Konzentration von

Sauerstoff in halber Versuchslaborhdhe (linke Wand, Messstelle 12) gemessen:

Tabelle 28: Versuch BrL1 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 12:

halbe Versuchslaborhéhe) und zugehdorige Versuchszeit

keine wesentliche

Sauerstoff (Min.) messbare Veran- -
derung vom Aus-
gangswert
Kohlenstoffmonoxid _
400 ppm 13min6s
(Max.)

Kohlenstoffdioxid .

1300 ppm 14 min 35 s

(Max.)
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Im Bereich an der linken Wand Mitte, 20 cm unter der Decke wurden It. Tabelle 29 an

Messstelle 11 folgende Konzentrationen gemessen:

Tabelle 29: Versuch BrL1 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 11: 20

cm unter der Decke) und zugehdrige Versuchszeit.

Sauerstoff (Min.) 19,4 Vol. % 4 min37s

Kohlenstoffmonoxid 400 ppm 11 min 29 s
(Max.)

Kohlenstoffdioxid 2100 ppm 15min 16 s
(Max.)

Der ETW-Wert von Kohlenstoffmonoxid von 33 ppm wurde im Versuch Uberschritten.

Beim Versuch wurde unmittelbar nach Auslésung der Hochdruck-Wassernebel-
l6schanlage die Sicht im Raum stark eingeschrankt. Hierfur ist neben dem Hoch-
druck-Wassernebel auch der beim Brand entstehende Brandrauch mit Russpartikeln

verantwortlich.
Dies zeigt auch der Abfall der Messwerte fir die Transmission (Abbildung 98).

Direkt nach dem Abschalten der Ldoschanlage bei 9 min 19 s ist ein Anstieg der
Transmission durch eine Verringerung des Wassernebels und eine Verbesserung

der Sicht zu beobachten.
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Abbildung 98: Versuch BrL1 - Transmission wahrend des Brand- und Léschversuchs mit Hochdruck-

Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Wahrend des Versuchs wurden im Raum folgende Werte fir die minimale Transmis-

sion t bzw. den max. Extinktionskoeffizient ¢ und die max. optische Dichte OD ge-

messen.

Tabelle 30: Versuch BrL1 — minimale Transmission t bzw. max. Extinktionskoeffizient

o und max.

optische Dichte 0D im Versuchslabor und zugehérige Versuchszeit.
RD3 T=72%
(vorne rechts, o=235m" 5min34s
Hohe= 1,5 m) oD =1,02m*
RD 8 _ 0
(linker Wandbe- t=60% | .
. . o=3,66m 5min 27 s
reich, Mitte, oD = 158 m™
Hohe =2 m B
RD9 _ 0
(linker Wandbe- T=46% .
. . og=555m 5min26s
reich, Mitte, oD =241 m™
Hohe=1,1m o
RD10 _ 0
(linker Wandbe- T=51% | .
reich. Mitte c=481m . 7min 32 s
’ ' OD=209m

Hohe = 0,2 m
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Diese Messwerte flr die Transmission ,Brand und Léschen® sind erheblich geringer
als beim analogen Kaltspruhversuch L1 (Abbildung 77). Durch den Brandrauch wird
die Sicht zusatzlich verschlechtert.

Die folgende Abbildung 99 und die Tabelle 31 zeigen die zeitlichen Verlaufe bzw. die

Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit in den jeweiligen Luftungskanalen.

Die relative Luftfeuchtigkeit stieg von 83% r. F. auf einen maximalen Wert von ca. 96
% r. F. im Abluftkanal (Messstelle rF21/22) des Versuchslabors an und liegt somit
sehr nahe am kritischen Wert fir HEPA / ULPA-Filter (siehe Abbildung 99 und Tabel-
le 31).

Die relative Luftfeuchtigkeit erreichte in der Gesamtabluft (Labor + Schleuse) einen
Wert von 89 % r. F.

100

95

90

—1F 19/20

8 T —rF21/22
rF 24

80

75

Relative Luftfeuchtigkeit in %

70

0 3 6 9 12 15

Versuchszeit in min

Abbildung 99: Versuch BrL1 - Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanélen wéhrend

des Brand- und Loschversuchs mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.
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Tabelle 31: Versuch BrL1 - Relative Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanalen

Versuch BrL1 (HD-Nebel)

Zuluft

Zuluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position O2 (vl

oben)
rF19/20

83 %r. F.

Abluft

(unten)

Abluft (Labor) im
Bodenbereich an
Position O6 (hr
unten)
rF21/22

96 % r. F.

Abluft

(oben)

Abluft (Labor und
Schleuse)
Treppenraum
oberste Etage
(H6he ca. 9 m)
rF24

89 %r. F.

Wie bereits die Kaltsprihversuche mit HD-Wassernebel gezeigt hatten, war auch bei

diesem Versuch die Verteilung des aufgefangenen Loschwassers Uber die Loschzeit

von 5 min 43 s inhomogen (siehe Tabelle 32). Dies wird auch durch die geringe

Ldscheffektivitat bestétigt.

Tabelle 32: Versuch BrL1 - Wasserbeaufschlagung wéhrend des L&schvorgangs

nach Brandereignis mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.

NS29 [mm/m?] | NS30 [mm/m?] | NS31 [mm/m?] | NS32 [mm/m?]
(hinten rechts, (hinten rechts, (Raummitte, (Raummitte,
Hoéhe: 1,1 m) Boden) Hoéhe: 1,1 m) Boden)
Niederschlags-
1 1 75 33
messgerat
Messbecher 3,1 15,3




Messergebnisse 155

B Hochdruck-Wassernebel, Abluft Gber Liftungsoéffnung im Deckenbereich —

Kafigschale aus Polycarbonat mit Wiesenheu (Versuch BrL2)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Versuchsparameter sowie die Brandlast
bei Versuch BrL2.

Volumenstrom, volu- Brandlast
. ' metrische Wasserbe-
Versuch | LUftungssituation | Unterdriicke
aufschlagung und
Druck des Wassers
— Abluftéffnung — Labor: — 13 1I/min - 600g¢
im Deckenbe- -61 Pa _ Polycar-
reich, Positi- _ 2 0,66 I/(m3* min) bonat
BrL2 on ©2 (vl oben) | ~ Schleuse:
HD- ) -32 Pa 135 bar - 90 g Wie-
Wasser- | ~ _Zulltgjftgffnléng senheu
nebel Im Bodenbe- | — verbrannte
relch an Positi- Masse:
on O6 (hr un- 109 '
ten) g

Im Unterschied zu Versuch BrL1 erfolgte bei Versuch BrL2 die Abflihrung der Abluft

uber die Deckenoffnung an Position O2 (vl oben)

Die folgende Bildserie in Abbildung 100 zeigt anhand von Videoprints den zeitlichen
Versuchsablauf, das Auslosen der Rauchmelder, die Auslésung der Wassernebell6-
schanlage, die Verrauchung im Raum sowie die Brandlast vor und nach dem Ver-

such.
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Zeit

Ereignis

Brandlast vor dem
Versuch (PC-Kéfig-
schale mit Wiesenheu)

(hinten links im Raum)

Videoprints
Nt [

Warmestrahler ein

2min56s

Entziindung der Brand-

last

29 62011
9:35:36 mund

3min29s

Rauchmelder RM7
(hinten links)
Deckentemperatur bei
Ansprechen:

T7 =34°C

T7max= 38°C
(3 min 40s)
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3min30s

Rauchmelder RM4

(hinten rechts)

3min3ls

Rauchmelder RM2
(Decke Mitte)

3min36s

L&schbeginn

HD-Wassernebel

Zweimelderkriterium
fur Ausldsung:
RM7 (hl) + RM4 (hr)

3min 37 s

Rauchmelder RM6

(vorne links)
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3min40s Schnelle Verschlechte-
rung der Sicht
(LOschzeit: 4 s)

296 2‘@1 1
9:33520

3min52s Rauchmelder RM5

(vorne rechts)

23R 6F2 015
B IE3BE32

9min30s Ldschanlage aus,
296 R2 0416
G390
15min56 s Versuchsende
Brandlast nach dem
Versuch,
Loéschwasserverbrauch

ohne Nachléscharbei-
ten: 76,7 | (Léschzeit:

5 min 54 s),

Glutbrand musste ma-
nuell abgeléscht wer-

den

Abbildung 100: Versuch BrL2 — Versuchsablauf wahrend des Brand- und Léschversuchs mit Hoch-
druck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Von der urspriinglichen Masse verbrannten 109 g Polycarbonat und Wiesenheu.

Die Hochdruck-Wassernebelldschanlage war hierbei nicht in der Lage, den Brand zu
I6schen. Nach dem Versuch glimmte das Heu weiter. Dies deutet auf die zu geringe

Wasserbeaufschlagung im Bereich der Brandlast hin.

Abbildung 101 zeigt den Verlauf des Unterdruckes, Abbildung 102 und Abbil-
dung 103 zeigen die Temperaturen im Versuchslabor und in den Luftungskanalen.

Bei der Entziindung der Brandlast (=> Flammenbrand) nach 2 min 56 s I6ste der
1. Rauchmelder RM7 (hinten links) bei 3 min 29 aus. Dies bedeutet, dass die Brand-
rauchentwicklung beim Aufheizvorgang vor der Entziindung zu gering war, um den

Schwelbrand zu detektieren.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt des Ansprechens des ersten Rauchmelders RM7
nach 3 min 29 s und des zweiten Rauchmelders RM4 nach 3 min 30 s die Sicht im

Versuchslabor noch nicht beeintrachtigt wurde.

Bei Léschbeginn (3 min 36 s) ergab sich wieder der charakteristische Drucksprung,
der sich schon bei den Kaltspruhversuchen mit HD-Wassernebel gezeigt hat, zu-
nachst mit einer Erh6éhung des Unterdruckes (ca. -61 Pa => ca. -122 Pa) und dann
mit einer Verminderung des Unterdruckes (=> ca. -36 Pa) und anschlieRendem An-
gleichen an den Anfangsunterdruck.

Im Versuchslabor wurde eine maximale Temperatur von 38°C an Messstelle T7 tGber
der Brandlast gemessen. Die uUbrigen Temperaturen waren bedeutend niedriger, wie

auch bereits bei Versuch BrL1.

Der letzte Rauchmelder RM5 (vorne rechts) I6ste nach 3 min 52 s aus. Man erkennt
die relative groRRe Zeitdifferenz von 45 s zwischen RM7 und RM5 in diesem relativ

kleinen Versuchslabor.

Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus (Abbildung 102) im Versuchslabor |6sten

die Indikatorsprinkler nicht aus.

Das hierdurch bedingte niedrige Temperaturniveau in den Liftungskanalen
(Abbildung 103) wére wiederum unkritisch fur HEPA / ULPA-Filter.
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Abbildung 101: Versuch BrL2 - Druckverlauf im Raum wahrend des Brand- und L&schversuchs mit
Hochdruck-Wassernebel und Deckenabluftéffnung.

Der Temperaturanstieg infolge des Brandes bis zum Einsetzen der Ldschanlage ist
gut Uber die Temperaturverlauf erkennbar. Auch hier zeigte sich wieder eine kurzzei-
tige Abkuhlung der Raumatmosphare unter die Ausgangstemperatur zu Beginn des

Ldschens durch den eingetragenen kalten Sprihnebel.
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Abbildung 102: Versuch BrL2 - Temperaturverlauf im Versuchslabor wahrend des Brand- und Ldsch-

versuchs mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Abbildung 103: Versuch BrL2 - Temperaturverlauf in den Liftungskanalen wahrend des Brand- und
Léschversuchs mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.

Wahrend des Versuchs wurden folgende maximalen Konzentrationen von Kohlen-
stoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid bzw. minimale Konzentration von Sauerstoff in

halber Versuchslaborhdhe (linke Wand, Messstelle 12) It. Tabelle 33 gemessen:

Tabelle 33: Versuch BrL2 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 12:
halbe Versuchslaborhéhe) und zugehdorige Versuchszeit

keine wesentliche
Sauerstoff (Min.) messbare Veran- -
derung vom Aus-
gangswert
Kohlenstoffmonoxid 200 ppm 5min50s
(Max.)
Kohlenstoffdioxid 700 ppm 7min59 s
(Max.)
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Im Bereich an der linken Wand Mitte, 20 cm unter der Decke wurden an Messstelle

11 folgende Konzentrationen It. Tabelle 34 gemessen.

Tabelle 34: Versuch BrL2 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 11: 20

cm unter der Decke) und zugehdrige Versuchszeit.

keine wesentliche
Sauerstoff (Min.) messbare Veran- -
derung vom Aus-
gangswert
Kohlenstoffmonoxid 200 ppm 7min49s
(Max.)
Kohlenstoffdioxid 600 ppm 8min2ls
(Max.)

Man erkennt an den Konzentrationswerten, dass durch die Léschanlage selbst zum
einen fur Mensch und Tier keine kritischen Sauerstoffkonzentrationen entstehen und
dass durch die Brandbekdmpfung die Bildung von Kohlenstoffmonoxid und Kohlen-
stoffdioxid gegenliber einem nicht bekampften Brand (siehe Versuche Brl und Br2)
deutlich geringer ist. Der ETW-Wert von Kohlenstoffmonoxid von 33 ppm wurde je-

doch im Versuch Uberschritten.

Beim Versuch wurde unmittelbar nach Auslosung der Hochdruck-Wassernebel-
l6schanlage die Sicht im Raum stark eingeschrankt. Hierfur ist neben dem Hoch-
druck-Wassernebel auch der beim Brand entstehende Brandrauch mit Russpartikeln

verantwortlich.

Dies spiegelt sich auch im Abfall der Messwerte fir die Transmission wider
(Abbildung 104).

Direkt nach dem Abschalten der Ldoschanlage bei 9 min 30 s ist ein Anstieg der
Transmission durch eine Verringerung des Nebels und eine Verbesserung der Sicht

zu beobachten.
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Abbildung 104: Versuch BrL2 - Verlauf der Transmission wahrend des Brand- und Léschversuchs mit

Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.

Wahrend des Versuchs wurden im Raum folgende Werte fur die minimale Transmis-

sion T bzw. den max. Extinktionskoeffizient ¢ und die max. optische Dichte 0D It. Ta-

belle 35 gemessen.

Tabelle 35: Versuch BrL2 — minimale Transmission t bzw. max. Extinktionskoeffizient

o und max.

optische Dichte 0D im Versuchslabor und zugehdrige Versuchszeit.
RD3 7=280%
(vorne rechts, o=159m? 4 min 49 s
Hohe= 1’5 m) oD = 0,69 m-l
RD 8 _ mo
(linker Wandbe- t=63% | |
reich, Mitte ¢=330m" 4 min 52's
Hohe = 2 m 0D = 1,43 m’
RD9
i 7="56 %
(“rr”(;ﬁ:rhwl\illir':?ebe- o=414m" 4min52s
5he = 1.1 r oD =1,80 m™
Hohe=1,1m
RD10 _ Hmo
(linker Wandbe- T=8% |
reich, Mitte og=225m" 4 min 39 s
—02r 0D =0,98 m’

Hohe = 0,2 m
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Diese Messwerte fiir die Transmission ,Brand und Loschen” sind ebenfalls erheblich

geringer als beim analogen Kaltspruhversuch L2 (Abbildung 82).
Durch den Brandrauch wurde die Sicht zusatzlich verschlechtert.

Abbildung 105 und Tabelle 36 zeigen die zeitlichen Verlaufe bzw. die Maximalwerte

der relativen Luftfeuchtigkeit in den jeweiligen Luftungskanalen.

Die relative Luftfeuchtigkeit erreichte in der Abluft des Versuchslabors einen maxima-
len Wert von 97 % r. F. und in der Gesamtabluft (Labor + Schleuse) einen maximalen
Wertvon 81 % r. F.

100

90 //
- /

<
=
E
[@)]
= / ——F 19/20
§ 80 / —IF21/22
E IF 24
S 75 —//
() "'__"*-._______
Z 70
°
¢ 65

60

0 3 6 9 12 15

Versuchszeit in min

Abbildung 105: Versuch BrL2 - Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in den Liftungskanalen wahrend

des Brand- und Ldschversuchs mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.

Die nachfolgende Tabelle 36 zeigt die gemessenen maximalen relativen Luftfeuchten

in den jeweiligen Luftungskanalen.
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Tabelle 36: Versuch BrL2 - Relative Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanalen

Versuch BrL2 (HD-Nebel)

Abluft

Abluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position O2 (vl

oben)
rF19/20

97 %r. F.

Zuluft

(unten)

Zuluft (Labor) im
Bodenbereich an
Position 06 (hr
unten)
rF21/22

81%r. F.

Abluft

(oben)

Abluft (Labor und
Schleuse)
Treppenraum
oberste Etage
(H6he ca. 9 m)
rF24

81%r. F.

Wie bereits die Kaltspriihversuche mit HD-Wassernebel gezeigt hatten, war auch bei

diesem Versuch die Verteilung des Loschwassers nach der Loschzeit von 5 min 54 s

inhomogen (siehe Tabelle 37). Dies wird auch durch die geringe Loscheffektivitat bei
der Brandlast hinten links im Raum bestatigt.

Tabelle 37: Versuch BrL2 - Wasserbeaufschlagung wéhrend des Ldschvorgangs

nach Brandereignis mit Hochdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbe-

reich.
NS29 [mm/m?2] | NS30 [mm/m?2] | NS31 [mm/m?] | NS32 [mm/m?]
(hinten rechts, (hinten rechts, (Raummitte, (Raummitte,
Hohe: 1,1 m) Boden) Hohe: 1,1 m) Boden)
Niederschlags-
0 1 82 26
messgerat
Messbecher 3,1 15,3
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C

Niederdruck-Wassernebel, Abluft Gber Luftungs6éffnung im Deckenbereich —

Kafigschale aus Polycarbonat mit Wiesenheu (Versuch BrL3)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Versuchsparameter sowie die Brandlast.

Volumenstrom, volu- Brandlast
_ _ metrische Wasserbe-
Versuch | Luftungssituation | Unterdriicke
aufschlagung und
Druck des Wassers
— Abluftéffnung — Labor: — 13 1/min — 600 g Poly-
im Deckenbe- -63 Pa » 0,66 1(m? * min) carbonat
i it 20, m3 * min
reich, Posit — Schleuse: — 90 g Wiesen-
on O2 (vl oben)
-34 Pa — 45 bar heu
BrL3 | _ Zuluftsffnung
) — aufgrund der
ND- im Bodenbe- W f
reich an Positi- asseraut-
Wasser- on 6 (hr un- nahme des
nebel Heus ergab
ten) :
sich nach
dem Brand-
versuch eine
hohere Masse

Bei diesem Versuch wurde die Abluft wie in Versuch BrL2 Uber die Deckenabluftoff-

nung an Position O2 (vl oben) abgefiihrt.

Die folgende Bilderserie in Abbildung 106 zeigt anhand von Videoprints den zeitli-
chen Versuchsablauf, das Auslosen der Rauchmelder, die Auslésung der Wasserne-
belléschanlage, die Verrauchung im Raum sowie die Brandlast vor und nach dem

Versuch.

Bei diesem Versuch wurde der Brand mit der Niederdruck — Zwillings — Dralldiise im
Gegensatz zum mit HD-Wassernebel durchgefuhrten Vergleichsversuch BrL2 ge-
l6scht. Dabei verbrannte nur ein geringer Teil des Wiesenheus. Der Rest des Wie-
senheus saugte sich mit Loschwasser voll, sodass nach Versuchsende eine Masse
von 865 g gewogen wurde. Der Kunststoffbehélter der Kafigschale hatte nur ein in-
folge der Warmebeaufschlagung durch den Heizstrahler geschmolzenes Loch in der

Wandung.
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Zeit

Ereignis

Brandlast vor dem Ver-
such (PC-Kéfigschale
mit Wiesenheu)

(hinten links im Raum)

Videoprints

Warmestrahler ein

3minlls

Entziindung der Brand-

last

3min43s

Rauchmelder RM4
(hinten rechts)
T4 =23°C
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3min48s

Rauchmelder RM7
(hinten links)
T7=28°C

T7max = 29°C
(3min 54 s)

3min53s

Léschbeginn

ND-Wassernebel

Zweimelderkriterium fiir
Auslésung:
RM4 (hr) + RM7 (hl)

3min57s

Rauchmelder RM6

(vorne links)

4 min38s

Rauchmelder RM5

(vorne rechts)

» \
29620111
IHlE 2552
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5min19s Rauchmelder RM2
(Decke Mitte)

keine weitere Ver-
schlechterung der Sicht
im Verlauf des Versuchs

239 6120/
N33

5min 38 s Brand gel6scht

(Léschwasserverbrauch:
22,81lin

1 min 45 s Ldschzeit)

9min37s Ldschanlage aus
(Léschwasserverbrauch
gesamt: 74,51in 5 min
44 s Ldschzeit)

29 62011
1929781

Versuchsende
Brandlast nach dem
Versuch, Brand wurde
durch den ND-
Wassernebel vollstandig

geldscht

Abbildung 106: Versuch BrL3 — Versuchsablauf wéhrend des Brand- und Léschversuchs mit Nieder-

druck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Abbildung 107 zeigt den Verlauf des Unterdruckes, Abbildung 108 und Abbil-

dung 109 zeigen die Temperaturen im Versuchslabor und in den Luftungskanalen.

Die Druckschwankung mit einer kurzzeitigen Absenkung des Unterdruckes um ca.
7 Pa war hier hierbei wesentlich geringer als beim gleichen Versuch mit HD-

Wassernebel.

Im Versuchslabor wurde eine maximale Temperatur von 29°C an Messstelle T7 tber

der Brandlast gemessen. Die tibrigen Temperaturen waren bedeutend niedriger.

Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus im Versuchslabor I6sten die Indikator-

sprinkler nicht aus.

Dieses niedrige Temperaturniveau ware unkritisch fur HEPA / ULPA-Filter.

10,00

0,00

-10,00
-20,00 p1

-30,00 —P14/11
-40,00 P15/12
P16/13

Druck in Pa

-50,00
-60,00

wm_’/""""\ K MQJ.

-70,00

-80,00

Versuchszeit in min

Abbildung 107: Versuch BrL3 - Druckverlauf im Raum wé&hrend des Brand- und Ldschversuchs mit

Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Abbildung 108: Versuch BrL3 - Temperaturverlauf im Raum wahrend des Brand- und L&schversuchs
mit Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Abbildung 109: Versuch BrL3 - Temperaturverlauf in den Liftungskanalen wahrend des Brand- und
Loschversuchs mit Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.

Man erkennt, dass zum Zeitpunkt des Ansprechens des ersten Rauchmelders RM4
(hinten rechts) nach 3 min 43 s und des zweiten Rauchmelders RM7 nach 3 min 48 s

die Sicht im Versuchslabor praktisch noch nicht beeintrachtigt war (siehe Abbil-
dung 106).
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Wahrend des gesamten Loschvorganges mit ND-Wassernebel wurde die Sicht im

Versuchslabor weniger beeintrachtigt als bei den analogen Versuchen HD-

Wassernebel.
100 s LY o + e
W M

¥ 9 |
£
g ——RD3
._ ——RD8
8 90
E RD9
% RD10
o5

80

0 2 4 . ; ! )
Versuchszeit in min

Abbildung 110: Versuch BrL3 - Verlauf der Transmission wahrend des Brand- und Léschversuchs mit

Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.

Wahrend des Versuchs wurden It. Tabelle 38 im Raum folgende Werte fur die mini-
male Transmission t bzw. den max. Extinktionskoeffizient & und die max. optische

Dichte OD gemessen.
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Tabelle 38: Versuch BrL3 — minimale Transmission t bzw. max. Extinktionskoeffizient

o und max. optische Dichte OD im Versuchslabor.

RD3 =100 %
(vorne rechts, c=0m"* 5 min 47 s
Hohe= 1,5 m) oD =0m"
RD 8
. T=92%
(linker Wandbe- |, _ ¢ 60 m 4min23's
reich, Mitte, 0D = 026 m™
Hohe =2 m R
RD9
. T=97%
(linker Wandbe- o=0,22m* 4 min 58 s
reich, Mitte, 0D = 0.09 m™
Hohe=1,1m s
RD10 ok o
(linker Wandbe- AT .
) : c=0,37m 9min 20 s
reich, Mitte, oD = 0.16 m™
Hohe = 0,2 m —oem

Wahrend des Versuchs wurden folgende maximalen Konzentrationen von Kohlen-
stoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid bzw. minimale Konzentration von Sauerstoff in

halber Versuchslaborhdhe (linke Wand, Messstelle 12) gemessen (Tabelle 39):

Tabelle 39: Versuch BrL3 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 12:
halbe Versuchslaborhéhe)

keine wesentliche

Sauerstoff (Min.) messbare Veran- -

derung vom Aus-
gangswert

keine wesentliche

Kohlenstoffmonoxid -
messbare Veran-

(Max.) derung vom Aus-
gangswert
Kohlenstoffdioxid keine wesentliche

messbare Veran-
(Max.) derung vom Aus-
gangswert
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Im Bereich an der linken Wand Mitte, 20 cm unter der Decke wurden an Messstelle

11 folgende Konzentrationen gemessen (Tabelle 40):

Tabelle 40: Versuch BrL3 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 11: 20

cm unter der Decke)

keine wesentliche

Sauerstoff (Min.) messbare Veran- -

derung vom Aus-
gangswert

Kohlenstoffmonoxid

4 min 38 s
(Max.) 100 ppm

keine wesentliche
messbare Veran-
(Max.) derung vom Aus-
gangswert

Kohlenstoffdioxid

Abbildung 111 und Tabelle 41zeigen die zeitlichen Verlaufe bzw. die Maximalwerte

der relativen Luftfeuchtigkeit in den jeweiligen Luftungskanélen.
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Abbildung 111: Versuch BrL3 - Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanélen wahrend

des Brand- und Ldschversuchs mit Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Deckenbereich.
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Tabelle 41: Versuch BrL3 - Relative Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanalen.

Versuch BrL3 (ND-Nebel)

Abluft

Abluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position O2 (vl

oben)
rF19/20

94 %r. F.

Zuluft

(unten)

Zuluft (Labor) im
Bodenbereich an
Position 06 (hr
unten)
rF21/22

86%r. F.

Abluft

(oben)

Abluft (Labor und
Schleuse)
Treppenraum
oberste Etage
(H6he ca. 9 m)
rF24

80 %r. F.

Die relative Luftfeuchtigkeit erreichte in der Abluft des Versuchslabors einen maxima-

len Wert von 94 % r. F. und in der Gesamtabluft (Labor + Schleuse) einen maximalen
Wert von 80 % r. F.

Wie die folgende Tabelle 42 zeigt, wurde das Versuchslabor durch die Niederdruck-

Wassernebelléschanlage gleichméalRiger als beim Hochdruck-Wassernebel wahrend

der Loschzeit von 5 min 44 s mit Loschwasser beaufschlagt. Dieses zeigt sich eben-

falls in der besseren Loscheffektivitat von ND-Wassernebel gegeniber HD-Wasser-

nebel bei der eingesetzten glutbildenden Brandlast.

Tabelle 42: Wasserbeaufschlagung wéhrend des Léschvorgangs nach Brandereignis

bei Niederdruck-Wassernebelldschanlage und Abluftéffnung im Bodenbereich.

NS29 [mm/m?]

NS30 [mm/m?]

NS31 [mm/m?]

NS32 [mm/m?]

(hinten rechts, (hinten rechts, (Raummitte, (Raummitte,
Hoéhe: 1,1 m) Boden) Hoéhe: 1,1 m) Boden)
Niederschlags-
. 8 5 9 4
messgerat
Messbecher 6,1 7,6
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D Niederdruck-Wassernebel, Abluft Gber Luftungs6ffnung im Bodenbereich -
Holzkrippe (Versuch BrL4)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Versuchsparameter sowie die Brandlast fir
den Versuch BrL4. Im Unterschied zu den vorangegangen Versuchen wurde hier als
Brandlast eine Holzkrippe aus Vierkanthdlzern verwendet.

Bisherige Versuche an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik haben gezeigt,
dass Holzkrippen mit HD-Wassernebel im Unterschied zu ND-Wassernebel nicht zu

l6schen sind (siehe Kunkelmann [2010].

Holzkrippen zeichnen sich durch eine offene Struktur und grof3e spezifische Oberfla-
che aus, die fur die Brandbekdmpfung mit dem Hochdruck-Wassernebel problema-
tisch ist. Aufgrund der Position der Brandlast nicht direkt unter dem fir die Auslésung
der Loschanlage zustandigen Indikatorsprinkler oder Rauchmelder kénnen sich Aus-
|6severzbgerungen ergeben, von denen allerdings im realen Fall insbesondere auch
bei gréReren R&umen 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-Wasser-
nebels nicht mehr entscheidend bekampft werden kann. Fir die optimale Brandbe-
kampfung ist es daher ganz entscheidend, dass die Loschanlage automatisch und

sehr frihzeitig ausgeldst wird.

Im diesem Versuch wird daher nur ND-Wassernebel zur Brandbekdmpfung unter-

sucht.
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Volumenstrom, volu- Brandlast
_ _ metrische Wasserbe-
Versuch | Laftungssituation | Unterdriicke
aufschlagung und
Druck des Wassers
— Abluft6ffnung — Labor: — 13 1I/min Holzkrippe
im Bodenbe- -77 Pa r 0.6 /(e * mi 2960 g
i iti_ A Q, m3 * min
BrL4 relch an Positi- | _ Schleuse: ( ) 100 ml
on O6 (hr un- -33 Pa Spiritus
ND- ten) — 4,5 bar p
Wasser- . verbrannte
nebel | _Zuluftoffnung Masse:
im Deckenbe- 520
reich, Position g
O2 (vl oben)

Im vorliegenden Fall wurde eine Holzkrippe mit 55 Vierkanthdlzern mit den Abmes-

sungen 2,5 cm x 2,5 cm x 25 cm als Brandlast mit einer Masse von 2960 g gewahlt

und auf dem Tisch im Versuchslabor positioniert. Geziindet wurde der Brandstoff

mittels vier Weichholzfaserstreifen (3 cm x 2 cm x 20 cm), die mit jeweils 25 ml Spi-

ritus getrankt wurden.

Als Kriterium zur Auslosung der Wassernebelldschanlage diente bei diesem Versuch

das Ansprechen eines der 5 Indikatorsprinkler im Versuchslabor.

Die folgende Bilderserie in Abbildung 112 zeigt anhand von Videoprints den zeitli-

chen Versuchsablauf, das Auslosen der Rauchmelder, die Auslésung der Wasserne-

belléschanlage, das Ansprechen der Indikatorsprinkler, die Verrauchung im Raum

sowie die Brandlast vor und nach dem Versuch.
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Zeit

Ereignis

Brandlast vor dem
Versuch — Holzkrippe,
Weichholzfaserstreifen,
Spiritus

(hinten links im Raum)

Videoprints

9s

SchlieRen der Tir nach
manueller Zindung der
Brandlast => Aufbau
des Unterdruckes im
Versuchslabor

1min36s

Rauchmelder RM6
(vorne links)
T6=36°C

1min45s

Rauchmelder RM5

(vorne rechts)
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1min58s

Indikatorsprinkler 1S7
(hinten links)
T7=97°C

T7max = 146 °C
(7 min 10 s)

2min2s

Léschbeginn
ND-Wassernebel

Kriterium fur Auslo-
sung: ein Indikator-

sprinkler

2min45s

Rauchmelder RM4

(hinten rechts)

2962045
1S:H1MEO8

4min36s

Rauchmelder RM7
(hinten links)

29 6F20)15]
ISHi2E59
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6min9s Rauchmelder RM2
(Decke Mitte)
Zacl(3) 240071
11511432
6 min 16 s Indikatorsprinkler 1S4
(hinten rechts)
T4 =91°C
22 (8 20011
115114539
9min 37 s starke Verrauchung,
kein Flammenschein
mehr erkennbar
2986120014
115511800
18 min42s Léschanlage zur visu-
ellen Kontrolle des
Brandes ausgeschaltet
26 E2 01
WNISH247E0S
25min5s Nachléschen

Ldschanlage wieder
eingeschaltet
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27min24 s

Offnen der Tur
(visuelle Uberprufung
ob Brand geléscht,
Druckanstieg im Ver-

suchslabor)

28 min 44 s

Ldschanlage aus

Ldschzeit gesamt:
20min 19 s
Loéschwasserverbrauch

gesamt: 264 |

Versuchsende
Brandlast nach dem
Versuch, Brand wurde
durch den ND-
Wassernebel vollstan-
dig gel6scht; die Holz-
krippe weist noch
Reststabilitat auf (fallt

nicht zusammen)

Abbildung 112: Versuch BrL4 — Versuchsablauf wahrend des Brand- und Léschversuchs mit einer

Holzkrippe mit Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Abbildung 113 zeigt den Verlauf des Unterdruckes und Abbildung 114 zeigt die Tem-

peraturen im Versuchslabor. An der Druckkurve erkennt man, dass aufgrund des

Zundvorganges zu Beginn des Versuchs die Tur zunachst geéffnet ist und sich der

Unterdruck beim Schliel3en der Tur wieder einregeln muss.

Im Vergleich zu Versuch BrL3, ebenfalls mit ND-Wassernebel, ergibt sich bei Ver-

such BrL4 bei Sprihbeginn kurzzeitig eine wesentlich gré3ere Druckabsenkung auf

ca. -160 Pa. Diese Druckabsenkung ist sogar groRRer als bei den Versuchen BrL1
und BrL2 mit HD-Wassernebel.
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Abbildung 113: Versuch BrL4 - Druckverlauf wahrend des Brand- und Léschversuchs mit einer Holz-

krippe, Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Das Temperaturniveau im Versuchslabor liegt bei diesem Versuch insgesamt we-
sentlich hoher als bei den bereits beschriebenen Versuchen mit Warmestrahler, Ka-
figschale und Wiesenheu (Versuche BrL1 bis BrL3).

Der erste Rauchmelder RM6 l6ste nach 1 min 36 s aus, der zweite Rauchmelder
RM5 nach 1 min 45 s. Man erkennt, dass zu diesem Zeitpunkt die Sicht im Versuchs-

labor noch nicht beeintrachtigt wurde (siehe Abbildung 112).

Aufgrund der schnelleren Brand- und Brandrauchentwicklung gegeniber den Versu-
chen mit Wéarmestrahler und Kafigschale mit Wiesenheu ergaben sich bei diesem
Versuch schnellere Auslosezeiten der Rauchmelder mit Ausnahme des Rauchmel-

ders RM7 (hinten links im Raum).

Vermutlich wurde aufgrund der diagonalen Querstromung von der Zuluftéffnung im
Deckenbereich, Position O2 (vl oben) zur Abluftéffnung im Bodenbereich an Positi-
on O6 (hr unten) bei diesem Versuch der Brandrauch in der Anfangsphase mit gerin-
ger Warmeentwicklung so stark abgelenkt, dass der Rauchmelder RM7 (hinten links)
direkt Uber der Brandlast erst sehr spat (4 min 36 s) und (nicht erklarbar) nach dem
Indikatorsprinkler 1S7, ebenfalls hinten links, ausloste. Weiterhin kdnnte die spate

Auslosung auf die weitestgehend russfreie Verbrennung des als Brandbeschleuniger
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verwendeten Spiritus zurtickzuflhren sein, der aber einen schnellen Temperaturan-

stieg an der Decke zur Folge hatte.

Der Indikatorsprinkler 1S7 (hinten links tber der Brandlast) |6ste nach 1 min 58 s bei
T7=97°C aus.

Der Loschbeginn erfolgte bei 2 min 2 s.

Aufgrund der starken Russbildung, der Verwirbelung der Rauchschicht durch den
Wassernebel sowie der Abluftéffnung im Bodenbereich, war die Sicht nach Ausl6-

sung der Loschanlage stark eingeschrankt.

Der Indikatorsprinkler 1S4 (hinten rechts) l6ste nach 6 min 16 s bei T4 = 91°C aus.

An Messstelle T7 wurde nach 7 min 10 s die maximale Temperatur von 146°C ermit-
telt.

Nach einer Versuchszeit von 18 min 42 s wurde die Léschanlage zum 1. mal ausge-
schaltet. Die Temperaturen stiegen jedoch anschlieRend wieder, fielen nach ca. 21

min wieder ab und stiegen dann nach 23 min 30 s wiederum an.

Aufgrund des erneuten Temperaturanstiegs, der offensichtlich im Weiterglimmen der
Holzkrippe seine Ursache hatte, wurde eine zweite Aktivierung der Loschanlage er-

forderlich.

Hierzu wurde die Loschanlage zum Nachléschen nach 25 min 5 s zum 2. Mal einge-
schaltet. Zum Zeitpunkt der zweiten Auslésung betrug die Temperatur an Messstelle
109°C an Messstelle T7 (hinten links).

Anschliel3end wurde die ND-Wassernebelléschanlage bis 28 min 44 s bis zum voll-
standigen Léschen der Holzkrippe weiterbetrieben. Die Holzkrippe wies noch eine
Reststabilitat auf und fiel nicht zusammen, da ein vollstdndiger Abbrand der Hoélzer
durch den Ldscheinsatz verhindert werden konnte. Die restlichen Vierkanthoélzer wie-
sen noch eine Restmasse von 2440 g auf. Von der urspringlichen Brandlastmasse

verbrannten 520 g.
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Man erkennt jedoch aus der Ldschzeit von 20 min 19 s mit einem Gesamtldschwas-
serverbrauch incl. Nachléschen von 264 | unmittelbar das nicht unproblematische
Abléschen der im Eckbereich des Versuchslabors befindlichen Holzkrippe mit tiefsit-

zendem Glutbrand.

Nachfolgend wird der Einfluss des verbrennenden Spiritus auf die Warmefreisetzung

bei dem Holzkrippen abgeschatzt:

Beim Versuch wurde die Masse my,, = 520 g (= 0,52 kg) des eingesetzten Holzes

verbrannt.

Trockenes Fichten-/Tannenholz hat nach Beilicke [2010] einen mittleren Heizwert
von Hy poiz = 18,4 MJ/kg.

Allerdings hatten die hier verwendeten Holzstdbe eine Holzfeuchte von etwa 10%.

Hierdurch reduziert sich der Heizwert auf ca. 16,6 KJ/kg.

Bei der Verbrennung von 0,52 kg Holz ergibt sich hieraus folgende Warmefreiset-

zung

Quolz = Hy Holz X My, = 8,6 M]

Spiritus (=> Ethanol) hat einen mittleren Heizwert von Hy spiritus = 24,9 MJ/kg und bei

20°C eine Dichte von pgpiritys = 790 kg/m?>.

Fur die Verbrennung von Vg,;.irys = 100 ml Spiritus ergibt sich nach der Berechnung

der Masse ein Wert von
Mgpiritus = VSpiritus X Pspiritus = 0,079 kg = 79g

QSpiritus = Hy Spiritus X Mgpiritus = 2M]
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Somit erhalt man eine Gesamtwarmefreisetzung von

Qgesamt = QHotz + QSpiritus = 10.6 M]

Der Einfluss des Brandbeschleunigers wirkte sich hauptsachlich auf den Brandver-
lauf in der Brandentwicklungsphase aus und betrug knapp 20 % der gesamten War-
mefreisetzung. Die Brandleistung lag dabei Uber die Versuchsdauer gemittelt und
unter Bertcksichtigung des Loscheinsatzes in einer Gréf3enordnung von 5 — 10 kW
mit einem Spritzenwert vor Einsetzen der Loschwirkung von etwa 20 kW.

Abbildung 114 zeigt die Temperaturen im Versuchslabor.
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Abbildung 114: Versuch BrL4 — Temperaturverlaufe im Versuchslabor wéahrend des Brand- und

Léschversuchs mit einer Holzkrippe, Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Im Luftungskanal der Abluft (siehe Temperaturverlaufe in Abbildung 115) wurden
zwar erhdhte Temperaturen gemessen, diese lagen jedoch unter 40°C (T22) und

waren somit fur handelsitbliche HEPA / ULPA-Filter unkritisch.
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Abbildung 115: Versuch BrL4 — Temperaturverlaufe in den Luftungskanalen wahrend des Brand- und
Léschversuchs mit einer Holzkrippe, Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Wahrend des Versuchs wurden folgende maximalen Konzentrationen von Kohlen-
stoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid bzw. minimale Konzentration von Sauerstoff in

halber Versuchslaborhdhe (linke Wand, Messstelle 12) gemessen (siehe Tabelle 43).

Tabelle 43: Versuch BrL4 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 12:
halbe Versuchslaborhéhe)

Sauerstoff (Min.) 18,4 Vol. % 11min10s
Kohlenstoffmonoxid _
1600 ppm 16 minls
(Max.)
Kohlenstoffdioxid .
20800 ppm 10 min 58 s

(Max.)
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Im Bereich an der linken Wand Mitte, 20 cm unter der Decke wurden It. Tabelle 44 an

Messstelle 11 folgende Konzentrationen gemessen:

Tabelle 44: Versuch BrL4 - Gaskonzentrationen im Versuchslabor (Messstelle 11: 20

cm unter der Decke)

Sauerstoff 17,2 Vol. % 11 min 26 s
Kohlenstoffmonoxid 2400 ppm 23 min 58 s
Kohlenstoffdioxid 18800 ppm 18 min 26 s

Der ETW-Wert von Kohlenstoffmonoxid von 33 ppm wurde im Versuch tberschritten.

Bei diesem Versuch wurde unmittelbar nach Auslésung der Niederdruck-
Wassernebelléschanlage die Sicht im Raum stark eingeschrankt. Im Vergleich mit
Versuch mit BrL3, ebenfalls mit ND-Wassernebel, war die Verschlechterung der
Sicht bei diesem Versuch wesentlich grof3er. Die Sicht war ebenfalls schlechter im
Vergleich zu den Versuchen BrL1 und BrL2 mit HD-Wassernebel/ Kéafigscha-
le/Wiesen-heu. Hierfir war vermutlich die beim Brand entstehende grofRere Menge
an Brandrauch mit Russpartikeln durch den Abbrand der Holzkrippe in Verbindung

mit dem Wasserdampf-/Tropfenaerosol verantwortlich.
Dies zeigt auch der Abfall der Messwerte fir die Transmission in Abbildung 116.

Direkt nach dem Abschalten der Loschanlage am Ende des Versuchs ist ein Anstieg
der Transmission durch eine Verringerung des Nebels und eine Verbesserung der

Sicht zu beobachten.
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Abbildung 116: Versuch BrL4 - Verlauf der Transmission wahrend des Brand- und Ldschversuchs mit

Holzkrippe, Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbereich.

Waéhrend des Versuchs wurden im Raum It. Tabelle 45 folgende Werte fir die mini-
male Transmission t bzw. den max. Extinktionskoeffizient ¢ und die max. optische

Dichte OD gemessen.

Tabelle 45: Versuch BrL4 — minimale Transmission T bzw. max. Extinktionskoeffizient

o und max. optische Dichte OD im Versuchslabor.

RD3 T=41%
(vorne rechts, o=6,37m? 11 min57 s
Hohe= 1,5 m) oD =276m"
RD 8 P
(linker Wandbe- T =66 % 1 .
. . c=297m 8min47s
reich, Mitte, 1
Hohe = 2 m 0b=129m
RD9
. T=32%
(linker Wandbe- o =814m? 18 min 24 s
reich, Mitte, 0D = 3.53 m
Hohe =1,1 m o
RD10
. T=5%
(linker Wandbe- o = 21,40 m* 18 min 25 s
reich, Mitte, 0D = 929 m™
Hohe =0,2m o
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Das folgende Abbildung 117 und die Tabelle 46 zeigen die zeitlichen Verlaufe bzw.
die Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit in den jeweiligen Luftungskanalen.

Die relative Luftfeuchtigkeit stieg von 82% r. F. auf einen maximalen Wert von ca.

98 % r. F. im Abluftkanal (Messstelle rF21/22) des Versuchslabors und 96 % r. F. im
Abluftkanal Versuchslabor/Schleuse (Messstelle rF24) an und liegt somit sehr nahe
am kritischen Wert fur HEPA / ULPA-Filter (Abbildung 117, Tabelle 46).
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Abbildung 117: Versuch BrL4 - Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in den Luftungskanélen wahrend
des Brand- und Ldschversuchs mit einer Holzkrippe, Niederdruck-Wassernebelléschanlage und Abluf-

t6ffnung im Bodenbereich.
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Tabelle 46: Versuch BrL4 - Relative Luftfeuchtigkeit im Versuchslabor

Versuch BrL4 (ND-Nebel)

Zuluft

Zuluft (Labor) im
Deckenbereich,
Position 02
(vl oben)
rF19/20

82%r. F.

Abluft

(unten)

Abluft (Labor) im
Bodenbereich an
Position O6 (hr
unten)
rF21/22

98 % r. F.

Abluft
(oben)

Abluft (Labor und
Schleuse)
Treppenraum
oberste Etage
(H6he ca. 9 m)
rF24

96 %r. F.

Aufgrund der erwarteten hoheren Temperaturen wurde bei diesem Versuch auf die

Aufstellung der Messbecher verzichtet, sodass die Messung der Wasserbeaufschla-

gung nur durch die Niederschlagsmesser erfolgte. Die Niederschlagsmengen uber

der Loschzeit von 20 min 19 s sind der nachstehenden Tabelle 47 zu entnehmen.

Tabelle 47: Versuch BrL4 - Wasserbeaufschlagung wahrend des Brand- und Ldsch-

versuchs mit Holzkrippe, Niederdruck-Wassernebel und Abluftéffnung im Bodenbe-

reich.

NS29 [mm/m?]

NS30 [mm/m?]

NS31 [mm/m?]

NS32 [mm/m?]

(hinten rechts, (hinten rechts, (Raummitte, (Raummitte,
Hohe: 1,1 m) Boden) Hohe: 1,1 m) Boden)
Niederschlags-
32 16 8 7

messgerat
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkung sowie die Brandbekampfung eines
Entstehungsbrandes in einem mikrobiologischen bzw. gentechnischen Labor der
hdchsten Sicherheitsstufen S3 und S4 untersucht.

Die Auslosung von Loéschanlagen in Laboren, Tierhaltungsrdumen und Produktions-
bereichen mit diesen Sicherheitsstufen kann im Brandfall und im Fall der Fehlauslo-
sung zu kritischen Zustanden mit erheblicher Riuckwirkung auf die Gewahrleistung
der Aufrechterhaltung der fur mikrobiologische und gentechnische Bereiche dieser

Sicherheitsstufen erforderlichen Betriebsbedingungen fuhren.

Insbesondere muss die Aufrechthaltung des Unterdrucks unter allen Umstanden we-

gen der grof3tenteils hochgefahrlichen Krankheitserreger gewéhrleistet werden.

Von ganz entscheidender Bedeutung sind hierbei die Eigenschaften der eingesetzten
Brandmeldetechnik und der ortsfesten Loschanlagen im Hinblick auf die vorhandene
Brandlast und die Loschmittelriickhaltung, die Inaktivierung des ggf. mit Organismen
kontaminierten Loschmittels und die Wechselwirkungen des Brandrauches und des
Loschmittels mit den HEPA / ULPA-Filtern.

Wie die Untersuchungen in Teil 1 der Untersuchungen bereits gezeigt haben, haben
gasformige bzw. chemische Léschmittel nur eine geringe bis keine Léschwirkung bei
tief sitzenden Schwel- und Glut- bzw. Glimmbranden. Diese kénnen auch noch bei

einer Sauerstoffkonzentration von 2 Vol.-% auftreten.

Gasformige Loschmittel haben gemeinsam, dass sie im Allgemeinen rickstandsfrei
l6schen und somit den Betrieb und die weitere Nutzung der Gerate in den Raumen
nach einem Ausstromen nur kurzfristig behindern. Allerdings ist diese Aussage bei
den Halonersatzstoffen im Hinblick auf eine riickstandsfreie Loschung einzuschran-
ken, da diese in Flammen und an heil3en Oberflachen teilweise zerfallen und hierbei
atzende, giftige und korrosive Fluorverbindungen, wie z. B. Fluorwasserstoff, Carbo-
nylfluorid oder Perfluorisobutylen entstehen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die

Bekdmpfung von Schwel- und Glimmbranden zu beachten.
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In Abhangigkeit des Loschmittels und der Léschmittelkonzentration im Raum erge-
ben sich weiterhin unterschiedliche Anforderungen an den Personenschutz und an

den Schutz von Versuchstieren.

Aufgrund dieser Tatsachen wurde in den hier beschriebenen Brand- und Léschver-
suchen daher ausschliel3lich Wasser in Form von Niederdruck- und Hochdruck-
Wassernebel eingesetzt.

Zur Untersuchung der EinflussgroRen war es erforderlich, stromungstechnische Un-
tersuchungen sowie Brand- und Ldschversuche in einer an realen Laboren orientier-
ten Versuchsanordnung mit praxisnahen Bedingungen bzgl. Liftungstechnik, Unter-
druckbedingungen, Brandlast, Brandmelde- und Léschtechnik durchzufihren.

In Vorversuchen wurden verschiedene Brandlasten (Tierkafigschalen aus verschie-
denen Materialien, Streu etc.) in einer kleinen Brandkammer einer Brandrauchanaly-
se mit FTIR-Messtechnik unterzogen. Hierbei wurden fur die analysierten Substan-
zen die maximal gemessenen Konzentrationen ermittelt und einigen wesentlichen,
die Sicherheit am Arbeitsplatz kennzeichnenden GroR3en wie Arbeitsplatzgrenzwer-
ten (AGW), die Einsatztoleranzwerten (ETW), Dichte, die Flammpunkt, die Zindtem-
peratur sowie die untere Explosionsgrenze (UEG) und obere Explosionsgrenze
(OEG) gegentibergestelit.

Diese Kennwerte kénnen in Verbindung mit den gemessenen Konzentrationen zur
Beurteilung der Toxizitdt des Brandrauches und der evtl. Gefahrdung durch eine
Rauchgasdurchzindung / Rollover bzw. Backdraft in einem relativ dichten Raum

herangezogen werden.

Weiterhin werden detailliert der Aufbau und die Versuche in einem Versuchslabor
beschrieben, das in Anlehnung an ein Labor der Sicherheitsstufe S3 mit Schleuse

errichtet wurde.

Die durchgefiihrten Kaltsprih- sowie Brand- und Ldschversuche bestétigen, dass
erhebliche Unterschiede der Wirkungsweise zwischen Niederdruck- und Hochdruck-
Wassernebelléschanlagen bei der Brandbekampfung bestehen.
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Die volumetrische Wasserbeaufschlagung ist stark vom Sprihbild bzw. der Ausrich-

tung der Dusen am Spruhkopf abhéngig.

MaRgeblich hierbei sind fir den Spruhnebel von Niederdruck- und Hochdruck-
Wassernebel die unterschiedlichen Betriebsdriicke der Loéschanlagen mit den daraus
resultierenden unterschiedlichen Tropfengrof3en- und Tropfengeschwindigkeitsvertei-
lungen sowie der Wasserverteilung tber dem Spruhquerschnitt, um auch in weiter

entfernten Eckbereichen des Raumes I6schfahige Konzentrationen zu erzielen.

Der eingesetzte Spruhkopf mit Hochdruckdiisen erzeugte aufgrund der engen
Sprihkegelwinkel der Dusen kein gleichmaRiges Spruhbild Uber dem Spriuhquer-
schnitt (strahnenférmig), dadurch ergibt sich eine nur geringe Wasserbeaufschlagung

in den Ecken des Raumes fur die Brandbekdmpfung.

Ein Vergleich des bei den Versuchen eingesetzten HD-Wassernebel-Spriihkopfes
mit den Spruhbildern handelsitblicher HD-Wassernebel-Sprihképfe (Google-Bild-

Recherche) bestatigt teilweise diese allgemeine Feststellung der Strahnenbildung.

Die eingesetzte Niederdruck-Zwillingsdise erzeugt ein relativ gleichmalRiges Sprih-
bild tber dem Sprihquerschnitt und hat hierdurch eine hohere Wasserbeaufschla-

gung in den Eckbereichen.

Bei Sprihbeginn ergab sich insbesondere bei Hochdruck-Wassernebel sowohl bei
den Kalt- als auch bei den Warmversuchen ein charakteristischer Drucksprung, zu-
nachst mit einer Erhéhung des Unterdruckes, anschlie3end mit einer Verminderung
des Unterdruckes und anschlieRendem Angleichen an den Anfangsunterdruck. Ein
hinreichend hoher Unterdruck wurde jedoch im Labor und Schleuse durch die einge-
setzte Luftungstechnik sichergestellt. An die Regelung des Luftungssystems zur Auf-
rechterhaltung des Unterdruckes werden hierbei erhthte Anforderungen gestellt.
Dies ist bei realen Laboranlagen unbedingt zu berticksichtigen. Allerdings gilt es in
weiteren Untersuchungen zu kléaren, warum es zu solch grof3en Druckdifferenzen
insbesondere bei der wiederholten Auslésung von Wassernebelldschanlagen kommt.
Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird davon ausgegangen, dass aufgrund der schlagar-

tigen Abklhlung der Raumtemperatur durch den feinen Sprihnebel der Druck sinkt.

Die kleinen Druckschwankungen, die wahrend den Messungen im Raum erkennbar

waren, verringerten sich nach Beendigung des Ldschvorganges, was darauf schlie-
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Ben lasst, dass der Eintrag von Wasser unmittelbar einen Einfluss auf den Verlauf

des Unterdruckes im Raum hat.

Handelsubliche Schwebstofffilter HEPA (High Efficiency Particulate Air)- und ULPA
(Ultra Low Penetration Air)-Filter haben eine maximale Betriebstemperatur von 70°C

bis kurzfristig 90°C und eine maximal zulassige relative Luftfeuchtigkeit von 100%.

Bei samtlichen Versuchen wurden sowohl bei Hochdruck-Wassernebel als auch bei
Niederdruck-Wassernebel weder der kritische Wert von 100% relative Luftfeuchtig-
keit noch kritische Temperaturen flr Schwebstofffilter erreicht.

Durch Taupunktunterschreitungen bei niedrigen Temperaturen ist ein Uberschreiten

der zulassigen Feuchtigkeit jedoch mdglich.

Die Auswirkungen von Russbildung auf die Funktionsfahigkeit von Filteranlagen wur-
den in dieser Arbeit nicht untersucht. Um hier auf der sicheren Seite zu liegen, ware
zu Uberdenken, vor den HEPA / ULPA-Filtern eine Wasserabscheideanlage (Trop-
fenabscheider) und ein Grobschmutzfilter anzuordnen, um die Liftungsanlage wah-

rend des Loschvorganges weiter betreiben zu konnen.

Die Untersuchungen konnten jedoch die anfangliche Vermutung, dass bei Hoch-
druck-Wassernebel eine hohere Luftfeuchtigkeit im Luftungskanal zu erwarten ist als

bei Niederdruck-Wassernebel nicht sicher bestétigen.

Bei der Durchfiihrung der Brand- und Léschversuche schwankte die Luftfeuchtigkeit
aufgrund von unterschiedlichen Witterungsbedingungen zum Teil betrachtlich. Um
Aussagen treffen zu kénnen, welcher Loschanlagentyp eine héhere relative Luft-
feuchtigkeit fur HEPA / ULPA-Filter bedeutet, missten beide Anlagen bei annahernd
gleichen Anfangsbedingungen verglichen werden. Versuchstechnisch ist dies zum
einen wegen der Umristzeiten zum anderen wegen der Luftfeuchtigkeit aufgrund
vorhergehender Versuche mit erforderlichen Trocknungszeiten nur schwer realisier-

bar.

Weiterhin haben die Untersuchungen gezeigt, dass im Hinblick auf die Sichtweite
nach der Auslésung der Loschanlage eine Niederdruck-Wassernebelldschanlage
gegen Uber einer Hochdruck-Wassernebelléschanlage deutliche Vorteile aufweisen

kann.
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Durch HD-Wassernebel wird die Sicht bereits bei Fehlausldsungen im kalten Fall in-
nerhalb weniger Sekunden stark beeintrachtigt, sodass die Evakuierung im Raum
befindlichen Personals erschwert wird.

Insgesamt waren die Sichtverhaltnisse bei der Brandlast Polycarbonat-Kafigschale
mit Wiesenheu bei der Ansaugung im Deckenbereich etwas besser als bei der Ab-
saugung im Bodenbereich. Dieser positive Effekt konnte allerdings dann vermindert
werden, wenn Schwelgase entstehen, die schwerer als Luft sind. Hierzu zahlt z. B.
Chlorwasserstoff bei Kabelbréanden. Hier durfte sich dann die Bodenabsaugung posi-

tiv auswirken.

Die Auswertungen der Messwerte flr die Sauerstoffkonzentrationen zeigen einen
weiteren Vorteil von Wassernebelldschanlagen gegenlber Gasloschanlagen in Be-
zug auf den Personenschutz. So lag die Sauerstoff-Konzentration wahrend der Ver-
suche an allen betrachteten Messstellen stets Gber 17 Vol. %. Gasléschanlagen da-
gegen koénnen Sauerstoff-Konzentrationen im Raum von deutlich unter 15 Vol.%,

wodurch diese gefluteten Raume daher nicht mehr begehbar sind.

Die Wassernebelléschanlage wurde in den Versuchen tberwiegend unter Berick-
sichtigung des Zweimelderkriteriums, bei dem zwei Rauchmelder im Raum anspre-

chen mussen, um ein Auslésen der Loschanlage zu bewirken, manuell ausgeldst.

Bzgl. der Ausl6sung des 1. und 2. Rauchmelders konnten keine nennenswerten Un-
terschiede bzgl. der Absaugung im Boden- oder Deckenbereich festgestellt werden.
Bei der Brandlast Polycarbonat-Kéfigschale mit Wiesenheu l6sten der 1. Rauchmel-
der im Mittel bei ca. 3 min 30 s und der 2. Rauchmelder ca. 5 s spater aus. Uberwie-
gend losten der Rauchmelder RM7 (hinten links) zuerst und dann der Rauchmelder
RM4 (hinten rechts) als 2. Melder aus. Dieses kann sicherlich nicht auf alle R&ume
Ubertragen werden. In der Realitat ist z.B. die Deckenkonstruktion bzgl. ihrer Struktur

im Hinblick die Anordnung der Rauchmelder zu bertcksichtigen.

Beim dem groReren Brand mit der Holzkrippe |6ste der 1. Rauchmelder RM6 (vorne
links) nach 1 min 36 s und der 2. Rauchmelder RM5 (vorne rechts) nach 1 min 45 s
aus. (Bei diesem Versuch wurde die Loschanlage allerdings erst nach dem Anspre-

chen des Indikatorsprinklers manuell ausgeldst.)
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Beim Auslosen des 1. und 2. Rauchmelders waren die Sichtverhaltnisse im Raum
gut und somit unproblematisch fur Personen. In der Realitat ist allerdings insbeson-
dere in S4-Bereichen der Zeitbedarf fir die Desinfektionsdusche und das Umkleiden

aus den Vollschutzanziigen zu bericksichtigen.

Weiterhin kdnnte es aus der Sicht des Sachwertschutzes sinnvoll sein, ein manuelles
Ein- und Ausschalten der Loschanlage durch das Laborpersonal zu erméglichen, um

Loschwasserschaden zu verringern.

An dieser Stelle muss jedoch auch bedacht werden, dass die Feuerwehr Ublicher-
weise keinen Zutritt z.B. in den S4-Bereich hat und das Geschehen bestenfalls von

auf3en durch Verglasungen beobachten und leiten kann.

Wahrend der Versuche mit Hochdruck- und Niederdruckwassernebel ergaben sich
zahlreiche Hinweise darauf, dass Niederdruck-Wassernebel fur den Einsatz in Labo-
ren der Sicherheitsstufe S3 und S4 besser geeignet ist als Hochdruck-Wassernebel
bei vergleichbar gleichem Ldschwasservolumenstrom und betragsmalflig gleicher
volumetrischer Wasserbeaufschlagung im Raum. Die nachfolgende Tabelle 48 zeigt

Versuchsergebnisse, die zu dieser Einschatzung fuhren.
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Tabelle 48: Qualitativer Vergleich von Hochdruck- und Niederdruck-Wassernebel-

l6schanlagen bei mikrobiologischen und gentechnischen Laboren und Bereichen be-

zuglich Sicht, Loschwirkung, Wasserbeaufschlagung, Unterdruck im Raum und Luft-

feuchtigkeit.

Hochdruck-Wassernebel

Niederdruck-Wassernebel

Sichtverhéaltnisse

— geringe Sichtweite im
Raum im kalten Fall auch
ohne den Einfluss von
Brandrauchaerosol, bereits
wenige Sekunden nach
Auslésung der Anlage.

— ohne den Einfluss von
Brandrauchaerosol und
bei hinreichender Abflh-
rung des Brandrauchaero-
sols ausreichende Sicht-
weite im Versuchslabor.

Wasser-
beaufschlagung

— aufgrund von Strahnenbil-
dung am Dusenaustritt un-
gleichmalfiige Verteilung
des Léschwassers im Ver-
suchslabor.

— Zwillings-Dralldiise er-
zeugte zwei Sprihkegel.

— hierdurch ausreichende
und gleichmafiige Was-
serbeaufschlagung im ge-
samten Raum.

Léschwirkung

— ungeeignet zum Abléschen
eines Brandes mit glutbil-
denden Brandstoffen (z.B.
Holz, Streumaterialien).

— das Schmelzen der Tierka-
figschale konnte nicht ver-
hindert werden.

— allerdings wird die umge-
bende Brandlast mit Was-
ser benetzt, was einer wei-
teren Brandausbreitung
entgegenwirkt.

— alle in den Versuchsreihen
verwendeten Brandlasten
wurden zuverlassig ge-
l6scht.

— zur Kihlung und Léschung
von glutbildenden Brand-
stoffen (z.B. Tierstreu)
sind grol3ere Tropfen er-
forderlich, um die bren-
nende Oberflache zur er-
reichen als zur reinen
Flammenkuhlung bzw.
Flammenléschung. Diese
groReren Tropfen sind bei
Niederdruck-Wassernebel
vorhanden und besser da-
zu geeignet, den Flam-
men- und Rauchgasbe-
reich zu durchdringen als
die sehr feinen Tropfen
von Hochdruck-Wasser-
nebel.
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Hochdruck-Wassernebel Niederdruck-Wassernebel
— Druckschwankungen im — Druckschwankungen im
Raum bei den Kaltspruh- Raum bei den Kaltspruh-
versuchen (ohne Brand) versuchen (ohne Brand)
sind héher. Sie bewegten sind geringer. Sie beweg-
Unterdruck im sich im Bereich zwischen ten sich im Bereich zwi-
Raum -63 Pa und 60 Pa bei Ab- schen -24 Pa und 6 Pa bei
luftéffnung im Bodenbe- Abluftéffnung im Bodenbe-
reich bzw. -15 Pa und reich bzw. -3 Pa und rund
15 Pa bei der Abluft6ffnung 0 Pa bei der Abluftéffnung
im Deckenbereich. im Deckenbereich.

— aufgrund der Abhangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit im
Versuchslabor von der relativen Luftfeuchtigkeit der Umge-
bungsluft konnten keine zuverlassigen Ergebnisse gewon-
nen werden, die einen Vergleich der Wassernebelléschsys-
teme bzgl. der moglichen Beeintrachtigung der Funktionsfa-
higkeit von HEPA / ULPA-Filtern durch Feuchtigkeitseintrag
durch die Loschanlage ermoglichen.

Luftfeuchtigkeit
im Ldftungskanal

Weiterhin wurden die Unterschiede der Abluftfihrung aus dem Versuchslabor tber
Offnungen im Boden- oder Deckenbereich bei Kaltsprih-, Brand- sowie Brand- und
Léschversuchen aufgezeigt, die jedoch keine eindeutige, zu bevorzugende Anord-

nung erkennen lielRen.

Trotz der einfachen Bauweise des Versuchsstandes, bei dem aber die Einflusspara-
meter der Unterdruck- und Strémungsbedingungen auf Brande in realen Laboren der
Sicherheitsstufe S3 und S4 bertcksichtigt wurden konnte gezeigt werden, dass die
gewonnenen Erkenntnisse mit Brandrauchanalysen, Kaltversuchen sowie Brand-

und Loschversuchen auf reale Labore tbertragbar sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei S3- und S4- Laboren und -Bereichen
eine brandschutztechnische Ausristung mit Niederdruck-Wassernebelldschanlagen
gegenuber derzeit verfigbaren Hochdruck-Wassernebel- und Gasléschanlagen emp-

fehlenswert ist.
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Hinweis
Die bisher verdoffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der
Forschungsstelle fur 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.
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