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1. EINLEITUNG

Personenschidden mit Todesfolge im Verlauf eines Brandes sind nach
/1/ fast ausschlieBlich auf die Einwirkung von Brandrauch zurfick-
zufilhren und bei kleinen und mittleren Brdnden mit geringen Sach-
schdden im Wohn~ und Schlafbereich ( Wohnungen, Heimen, Hotels)
zu beklagen. Nach der in /2/ aufgestellten Statistik fiir die
Jahre 1979 bis 1985 ist in den USA der Anteil der Personen, die

"bei einem Brand durch Brandrauch get&tet wurden, von 59 % stetig
~auf 67 % angestiegen.

Aus diesen Angaben folgt, daB das Problem "Brandrauch" eine fir

die Folgen eines Brandes wesentliche Ursache ist und daB der

_Einfluﬁ des Brandrauches insbesondere auf die Personenschidden

sehr hoch ist und weiter zunimmt.

2. ERGEBNISSE DER TEILE 2 BIS 4 DIESES FORSCHUNGSVORHABENS

In den Teilen 2 und 3 dieses Forschungsvorhabens wurde die
optische Dichte des bei Brédnden in einem Modellraum in Abhingig-
keit vom Zuluftstrom in den Modellraum entstehenden Brandrauches
sowie die sich bei der weiteren Verdiinnung des entstandenen
Brandrauches mit Luft einstellende optische Brandrauchdichte
ermittelt, Diese optische Dichte des Brandrauch-Luftgemisches
wurde, bezogen auf die Verdiinnung des Brandrauches mit Luft,
graphisch dargestellt., Bezugsgrdfe filir die Verdiinnung ist das bei
stbchiometrischer Verbrennung entstehende Brandrauchvolumen
{siehe /3/, Teil 2}. Die Verdliinnung ist danach eine Funktion des
Volumens (Volumenstromes) des Brandrauch-Luftgemisches zum
stbchiometrischen Volumen (Volumenstrom) bzw. der COz-Konzentra-
tion des Brandrauch-Luftgemisches zur COs-Konzentration bei der

stbchiometrischer Verbrennung.

v = £(V/Vg¢) bzw., v = f(V/ést} oder v = f£(COp py1,/CO2 g¢)



Aufgrund der in Teil 2 durchgefilhrten Versuche ergaben sich die
im Bild 1 dargestellten Grenzlinien flir die optische Dichte von
Brandrauch-Luftgemischen beim Brand verschiedener Stoffe,

Die Ergebnisse der in /4/ beschriebenen Versuche in einem gtill-
gelegten Kernkraftwerk mit Holzkrippen als Brandlast haben erge-
ben, daB, entgegen den Ergebnissen in dem Modellraum nach /3/
'Teil 2, auch bei Holzbrdnden ein Brandrauch mit einer sehr hohen
optischen Dichte entstehenden kann. Die bei Holzbr&nden nach /4/
erhaltenen hSchsten optischen Dichten des Brandrauches lagen im
Bereich der fiilr Olbrénde bei den Versuchen nach /3/ Teil 2
ermittelten Werte. Die in Bild 1 angegebenen obere Grenzlinien 1
wurde bei allen bisher durchgefilhrten Brandversuchen mit unter-
schiedlichem Brandgut nicht iliberschritten und ist daher fiir die
Bewertung der optischen Dichte des bei Bridnden in Abhdngigkeit
von der Verdiinnung auftretenden Brandrauches allgemein zugrunde
zu legen. |

Bus dieser oberen Grenzlinie, Gerade 1 im Bild 1, ergeben sich
daher fiir alle Brandfédlle die erforderlichen Verdiinnungswerte fiir
den entstehenden Brandrauch, um die in Rettungswegen noch zulds-

sigen Grenzwerte f£lir die optische Dichte nach /5/ einzuhalten.

In /3/, Teil 4, wurden die durch Brandrauchanteile in der Luft von
Rettungswegen eintretende Sichtbehinderung und die damit einherge~
henden Einfliisse auf das Erkennen und das Lesen der Beschilderung
von Rettungswegen untersucht.

Dabei hat sich u.a.'ergeben, daB neben der Leuchtdichte und dem
Leuchtdichteunterschied von Kennzeichen auch die Zeit, in der im
Normalfall das Kennzeichen becbachtet wird, einen wesentlichen
EinfluB auf die erforderliche Gr&Be von Kennzeichen hat. Ist
Brandrauch in den Rettungsweg eingedrungen, so wird die Leucht-
dichtedifferenz zwischen dem Symbol bzw. der Schrift eines Kenn-—
zeichens und dem Umfeld infolge der Absorption sowie durch den

Streulichtanteil wesentlich verringert bzw. vollsténdig aufgeho~



ben. Dazu kommt bei reizenden Brandrauchanteilen noch eine Ver-
schlechterung des Sehvermdgens des Auges infolge vermehrter

Trdnenbildung sowie u.U. auch Nervositdt, die dann zu kiirzeren
Beobachtungszeiten der Hinweisschilder als im Normalfall fiihrt.

Durch Versuche mit verschiedenen Kennzeichen wurden die durch den

- Brandrauch hervorgerufenen Einflisse auf die Erkennbarkeit von

Kennzeichen untersucht und mit den theoretischen Werten vergli-
chen. Aufgrund dieser Untersuchungen wurden Hinweise zur Verbes-
serung der Kennzeichnung von Rettungswegen gegeben.

3. BRANDRAUCHENTWICKLUNG BEI BRANDEN IN NATURLICHEM MABRSTAB

Der aus einem brennenden Raum austretenden Brandrauchvolumenstrom
und dessen optische Dichte ist im wesentlichen von der Art und
der Masse des brennenden Materials, veon dem durch die Flamme auf-
geheizten Material und dessen Temperatur, von der Zeitdauer des
Brandes, den Ventilationsbedingungen und von der Art und GrdSe
des Brandraumes abhingig. |

Da sich die filir die optische Dichte des austretenden Brandrauches
wesentlichen EinfluBgr&Ben im Verlauf des Brandes stdndig dndern,
ist im allgemeinen aufgrund theoretischer Ansitze keine genaue
Vorhersagé iber den zu einer bestimmten Zeit nach der Brandent-
stehung aus einem Brandraum austretenden Brandrauch beziiglich
dessen optischer Dichte und dessen Volumenstrom mSglich. Dabei
ist zﬁ beachten, daB es sich bei dem aus einem Brandraum austre-
tenden Brandrauch um ein Gemisch aus den bei der Verbrennung
entstehenden Produkten, unverbrannten Gasen, Wasserdampf und Luft

in den verschiedensten Zusammensetzungen handeln kann.

Aufgrund von durchgefiihrten Messungen bei realen Brinden k&nnen,

bezogen auf die Art des Brandraumes, dessen Ventilationsdffnungen
und der Art des Brandgutes, Abschﬁtzungen durchgefiihrt werden, um
in Abhdngigkeit von der Branddauer den Volumenstrom und die opti-

sche Dichte des austretenden Brandrauches anzugeben., Mit diesen



Schitzwerten und den im Teil 4 nach /3/ durchgefiihrten Untersu-
chungen'ist es mbglich, die Zeit abzuschitzen, ab der mit Behin-
~derungen und Orientierungsschwierigkeiten in Rettungswegen

aufgrund von erh&hten Brandrauchkonzentrationen zu rechnen ist,

3.1 Brennende Feststoffe

3.1.1 wWohnraumbrinde

Die an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik durchgefiihrten
Brinde in einem mit M&beln eingerichteten Brandraum von 12 m?
(siehe Bild 2) bzw. 22 m2 (siehe Bild 3) Grundfliche und 2,7 m
HShe, haben beziiglich des zeitlichen Austritts von optisch
dichten Brandrauch aus dem Brandraum alle ein &hnliches Verhalten

gezeigt.

Im Bild 4 ist flir den Brandraum nach Bild 2, Grundfliche 12 m?,
die Temperatur im Brandraum und die optische Dichte des aus der
Fensterdffnung austretenden Brandrauches beim Abbrand des mit
verschiedenen brennbarer Materialien ausgestatteten Brandraumes
{iber der %eit nach dem Entziinden dargestellt. Im Fall 1, Kurven
1, befanden sich im Brandraum 385 kg Altmbel in einer Art, die
einer kleinen Wohnzimmereinrichtung entsprach (siehe Bild 2}. In
den Fillen 2 (Kurven 2) und 3 (Kurven 3) bestand das brennbare
Material aus Holzkrippen, Holzbalken, weichen und harten Schaum-
stoffen, aufgespannten Gardinenstoff, Teppichboden und Linoleum.
Diese Stoffe waren 0,3 m i{iber dem Boden des Brandraumes auf einer
nichtbrennbaren Platte angeordnet. Thre Masse betrug bei der
Modellbrandlast I 87 kg und bei der Modellbrandlast II 185 kg.
Entziindet wurden die Materialien jeweils an einer Stelle mit ca.
0,3 1 Brennspiritus, der sich in einer Wanne mit einer Grund-
fldche von 20 cm x 30 cm unter einer Holzkrippe befand. Die Art
und die Anordnung der verschiedenen Materialien der Modellbrand-
last II ist im Bild 5 wiedergegeben.



Wie das Bild 4 zeigt, erfolgte eine sprunghaft Zunahme der opti-
schen Dichte des aus der FensterSffnung austretenden Brandrauch-
volumenstromes in der Zeit, in der die Temperatur im Brandraum'
steil anstieg bzw. gérade ihr erstes Maximum erreichte. Die Ver-
suchszeiten dafiir lagen zwischen 6 min und 10 min.

Bei weiteren Brandversuchen mit Altm8beln in dem Brandraum nach
Bild 2, Grundfléche 12 m2, ergaben sich Versuchszeiten bis zum
Austritt von optisch dichtem Brandrauch, die zwischen 4 min und
9 min lagen.

Das Auftreten des optisch dichten Brandrauches erfolgte bei
diesen Versuchen in der Zeit, in der die Temperaturen im Brand-
raum, Mittelwert aus 5 MeBstellen unterhalb der Brandraumdecke,
zwischen 500 ©C und 700 ©C lag und der flash over gerade einge-
treten war oder unmittelbar danach erfolgte. Die Zeiten bis zum
Austritt von optisch dichtem Brandrauch sind von der Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit und damit von der Geschwindigkeit des
Aufheizens des Brandraumes abhidngig.

Dieser EinfluB wird durch die Brandversuche in dem mit ca. 750 kg
Altmdbeln eingerichteten Brandraum nach Bild 3, Grundfléche
22 m?¢, bestdtigt. Die Zeiten bis zum Beginn des Austrittes optisch

dichten Brandrauches lagen dabei zwischen 7 min und 14 min.

3.1.2 Lagerbridnde

Bei Brandversuchen in dem als Regallager eingerichteten Brandraum
(siehe Bild 6), Grundfliche 22 m2, wurde die Entstehung einer
Brandphése, in der sich eine Brandrauch mit einer hohen optischen
Dichte entwickelt, nicht beobachtet. Beli diesen Versuchen erfolg~
te eine etwa gleichmédBige Brandausbreitung ohne flash over. Der
Brandraum war bei diesen Versuchen entsprechend dem Bild 6 mit
Pappkartons, die in Regalboxen standen, eingerichtet. Die brenn-

bare Masse, Kartons aus Wellpappe, in die mit Holzwolle bzw.



Hartschaumfiil lmaterial verpackte Holzstilicke eingelegt waren,
betrug, wie bei einer Eihrichtung dieses Raumes mit Altmdbeln
entsprechend Bild 3, ca. 750 kg.

Bei diesen Versuchen wurde jeweils eine niedrigere mittlere
Deckentemperatur gemessen als bei den Versuchen, bei denen Alt-
mBbel als Brandlast verwendet wurden. Das Bild 7 zeigt einen
typischen Verlauf der Temperatur, Mittelwert aus 5 MeBstellen:
‘unterhalb der Brandraumdecke, bei einem Brand in dem mit Altmdbel
(KurVe 1) und dem als Lagerraum (Kurve 2) eingérichteten Brandraum
entsprechend den Bildern 3 und 6. Der Zeitbereich, in dem bei dem
Brandversuch mit Altm8beln Brandrauch mit einer hohen optischen
Dichte auftrat, ist mit in Bild 7 eingetragen. Die Zeitachsen
dieser beiden Kurven sind versetzt eingezeichnét, da die Entziin-
dungsphase in den beiden Fdllen unterschiedlich lang dauerte. Bel
dem Brandversuch "Lager" wurde im Gegensatz zu dem Brandversuch
"Wohnzimmer" an 2 Stellen mit jeweils 0,5 1 Brennspiritus
gezilindet,

3.2 ~Brédnde in hermetisch von der Umgebung abgeschlossenen

Gebduden

Bei den im Rahmen des HDR—Sicherheitsprogramms in einem stillge-
legten Kernkraftwerk durchgefihrten Brandversuchen (siehe /4/)
war das Versuchsgebfude, in dem die eigentlichen Brandriume
untergebracht waren, hermetisch von der Umgebung abgeschlossen.
Wegen des groBen Luftvolumens des Versuchggebdudes im Verhdltnis
zur jeweils eingesetzten brennbaren Masse trat in keinem Fall
Sauerstoffmangel bei der Verbrennung auf, sodaB der Brandablauf
wie bei einem Abbrand in Rdumen mit Verbindungsdffnungen zur
freien Umgebung erfolgte. Durch die hermetische Abtrennung zur
freien Umgebung blieben aber alle Verbrennungsprodukte im Ver-
suchsgebdude bis zZur Splilung des Versuchsgebidudes mit Frischluft
erhalten. Aufgrund dieser Versuche sind Untersuchungen u.a. iiber

die beim Brand freigegetzten Stoffe, deren Konzentrationen und



den Abbau dieser Konzentration durch den Spiilvorgang mSglich, die
im Fall der freien Verbindung eines Brandraumes mit der Umgebung
nicht durchgefilhrt werden k&nnen.

3.2.1 Holz als-Brandgut

Bei Brandversuchen mit Holzkrippen als Brandlast in einem Brand-
raum in dem o. g. Versuchsgebdude (siehe /4/) trat optisch
dichter Brandrauch ab einer Versuchszeit von ca. 14 min auf. Wie
das Bild 8 zeigt, begann die Bildung von optisch dichtem Brand-
rauch wie bei den o.g. Brandversuchen in der Phase des Brandes,
in der im Brandraum nach einem steilen Temperaturanstieg eine
Temperatur von ca. 800 ©C erreicht wurde. Die im Bild 8 aufgetra-
gene Temperatur ist bezflglich der HShe nicht mit den in den vor-

. hergehenden Bildern 4 und 6 aufgetragenen Temperaturwerten ver=

gleichbar, da es sich hierbei um einen direkt {iber dem Brandgut

gemessenen Einzelwert handelt.

Der im Bild 8 auféetragene Extinktionskoeffizient gibt in diesem
Fall nicht die optische Dichte des aus dem Brandraum austretenden
Brandrauches wieder, sondern gilt fiir eine Stelle im Versuchsge-
bdude, an der sich der austretende Brandraudh bereits.mit einem

Teil der Raumluft vermischt hatte.

3.2.2 Fliissigkeit als Brandgut

Entsprechend den Brandversuchen mit Holz als Brandlast wurden bei
weiteren im Rahmen des in /4/ beschriebenen HDR-Sicherheitspro-
gramms durchgefiihrten Brandversuchen im gleichen Versuchsgebdude,
jedoch in einem anderen Brandraum, Brandversuche mit einem Mine-
raldl, Dichte 0,765 kg/l bei 20 ©C, Heizwert 42.500 kJ/kg, als
Brandlast durchgeflihrt. Im Gegensatz zu den Brandversuchen mit
Holz als Brandlast trat beili diesen Versuchen praktisch unmittelbar

nach der Entzilindung des Oles ein Brandrauch mit einer hohen opti-



schen Dichte auf. Im Bild 9 ist die Temperatur und der Extinkt-
ionskoeffizient beim Abbrand von 224 1 U1 in einer Wanne mit
einer Grundfldche von 3 m2 dargestellt. Das Bild 10 gilt fir den
Abbrand der gleichen Menge U1l in einer Wanne mir einer Grundfliche
von 2 m2.

Wie -im Bild 8, so ist auch die in den Bildern 9 und 10 mit auf-
getragene Temperatur bezliglich ihrer HShe nicht mit den in den
vorhergehenden Bildern 4 und 6 aufgetragenen Temperaturwerten

vergleichbar, da es sich hier um einen Einzelwert handelt.

Der in den Bildern 9 und 10 aufgetragene Extinktionskoeffizient
gibt nicht die optische Dichte des aus dem Brandraum austretenden
Brandrauches, wie im Bild 8, wieder, sondern gilt filir eine Stelle
im Versuchsgebaude, an der sich der austretende Brandrauch
bereits mit einem Teil der Raumluft vermischt hatte. Die Lage der
MeBstellen der MeBwerte in den Bildern 9 und 10 ist beziiglich der
Zuordnung zu dem Brandraum mit der des Bildes 8 vergleichbar.

4. BRANDRAUCH VON FESTSTOFF- UND FLUSSIGKEITSBRANDEN

Im Gegensatz zu Feststoffbrdnden, bei denen sich die Zusammenset-

zung der aus den Feststoffen austretenden brennbaren gasfSrmigen
Anteile zeitlich &ndert, bleibt bei Br&nden von Fliissigkeiten,
insbesondere bei denen mit einem engen Siedebereich, die Zusam-—
mensetzung der brennbaren Gase wihrend der gesamten Branddauer
nahezu gleich. Daher wird der Verbrennungsablauf nur durch die
sich infolge des Brandes &dndernden duBeren Bedingungen beein-
fluBt. Dazu zdhlt insbesondere die Temperatur im Brandraum und
die sich dadurch ergebende Anderung der Verdampfungsrate der
brennenden Fllissigkeit und des Zuluftvolumenstromes in den

Brandraum.

Treffen Flammen auf kalte Widnde auf, so wird die Verbrennungsre-

aktion abgebrochen und es entsteht auch bei ausreichendem Sauer-



stoffangebot aus den nicht vollst8ndig verbrannten Kohlenwasser-
stoffen RuB (siehe /3/ Teil 3). Da Fliissigkeitsbrinde sehr schnell
ihre volle Ausdehnung erreichen, ergibt sich zumindest in der

| Anfangsphase des Brandes immer der Fall, daB die Flammen auch

beim voll entwickelten Brand noch auf kalte Winde auftreffen.

‘Dadurch wird die Verbrennungsreaktion in einem groBen Bereich

abgebrochen und es entsteht dementsprechend eine grofe Masse von
RuB. Aus diesem Grund ist bei allen Fllissigkeitsbrinden unmittel-
bar nach deren Entziindung mit einem Brandrauch von hoher optischer
Dichte zu rechnen; Im Verlauf des Brandes kann sich, abhingig

u.a. von der BrandraumgrdBe im Verhdltnis zur Fliissigkeitsober-
fldche, der sich einstellenden Wandtemperaturen sowie dem Off-
nungsquerschnitt des Brandraumes zur Unmgebung, die optische Dichte
des entstehenden Brandrauches wieder verringern.'Im allgemeinen
ist aber davon auszugehen, daB bei Flissigkeitsbrinden ein Brand-

rauch mit einer hohen optischen Dichte entsteht.

Mit einer verstdrkten RuBbildung ist auch dann zu rechnen, wenn
Flammen durch kalte Luftstrmungen so abgekiihlt werden, daB
dadurch ebenfalls die Verbrennungsreaktion abgebrochen wird.

Bei Brénden von Feststoffen tritt eine entsprechend hohe Brand-
rauchdichte wie bei den Fllissigkeitsbrénden dann auf, wenn der
aus dem Feststoff bei einer hohen spezifischen Oberfliche aus-
tretende Strom von brennbaren D&mpfen infolge der Oberflichen-
aufheizung auf hohe Werte angestiegen ist. Dabei tritt bei rela-
tiv niedrigen Wandtemperaturen im Brandraum der gleiche Effekt
wie bei Fliissigkeitsbrinden auf, jedoch zu einem wesentlich
spdteren Zeitpunkt nach dem Entziinden, da die Brandausbreitung
und damit die Aufheizung des brennbaren Materials im Vergleich zu

den Fliissigkeitsbrénden wesentlich langsamer erfolgt.

Den EinfluB einer unterschiedlichen Wannengrundfliche beim Abbrand
der gleichen Menge Ul auf die optische Dichte des entstehenden
Brandrauches zeigt Bild 11l. Diese Kurven wurden bei weiteren im
Rahmen des in /4/ beschriebenen HDR-Sicherheitsprogramms durchge-
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flihrten Brandversuchen ermittelt. Die Extinktionskoeffizienten
geben, wie bei den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Brandversuchen
mit Holz, die optische Dichte an einer Stelle im Versuchsgebdude
wieder, an der sich der entstandene Brandrauch bereits mit einem
Teil der Raumluft wvermischt hatte.

Die im Bild 11 dargestellten Rurven ergaben sich bei Brandversu-
Chen,'bei denen in einem Brandraum unter gleichen &uBeren Beding-
ungen 81 in Wannen entziindet wurde. Bei dem Versuch 1 (Kurve 1)
hatte die Wanne eine Grundfliche von 3 m2 und bei Versuch 2

{Kurve 2) wurde die Grundfldche auf 2 m2 verringert. Bei beiden
Versuchen wurden in die Wannen jeweils 224 1 01 eingefiillit. Die
Branddauer betrug bei dem Versuch 1 ca. 17 min und bei dem

Versuch 2 ca. 25 min.

Bel Flissigkeitsbré@nden muB aufgrund der oben durchgefilhrten Be-
trachtungen und aufgrund der in den Bildern 9 und 10 wiedergegebe-
nen Meflergebnisse immer davon ausgegangen werden, daB unmittelbar

| nach der Entziindung der Fliissigkeit ein Brandrauch mit hoher
optischer Dichte entsteht. Bei Feststoffbrénden entsteht optisch
dichter Brandrauch je nach BrandraumgriBe erst ab ca 4 min bzw.
7 min nach dem Entzlinden der Brandlast, siehe Abschnitt 3.1.1.
bzw., 3.2.1.

5.  VERDUNNUNG VON VORHANDENEN BRANDRAUCH-LUFTGEMISCHEN

5.1 Bewertung von Brandrauch

Eine Bewertung von Brandrauch bezliglich seiner optischen Dichte
und dem Anteil an gesundheitsgefihrdenden Stoffen ist nur dann
méglich, wenn die Entstehung des Brandrauches genau definiert
werden kann. So dndert sich sein Zusammensetzung bel sonst
gleichen Abbrandbedingungen erheblich durch die Einmischung mit
Luft, entweder schon bei der Verbrenhung oder beim Aufsteigen des

Brandrauches iiber dem Brandherd. Beli den im Rahmen dieses For-
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schungsvorhabens (siehe /3/) durchgefiihrten Teilen 2 und 3 wurde
als BezugsgrdBe das bei stdchiometrischer Verbrennung entstehende
Brandrauchvolumen oder die dabei vorhandene COjs-Konzentration als
-BezugSgréﬁe verwendet, um, wie im Bild 1, die optische Dichte des
Brandrauches von verschiedenen Stoffen und unter unterschiedlichen

Abbrandbedingungen zu bewerten,

Beli der Bewertung der spezifischen Eigenschaften des Brandrauches
bezogen auf die Verdiinnung ergeben sich die fiir den jeweiliq ver-
brannten Stoff und durch die Art der Verbrennung bedingten Brand-
raucheigenschaften,

Die Bewertung der in den Bildern 9 und 10 aufgetragenen Extink-
tionskoeffizienten entsprechend der jeweiligen Verdiinnung des
Brandrauch-Luftgemisches zeigt das Bild 12, Die Verdiinnung des
Brandrauches wurde aufgrund der bei diesen Versuchen gemessenen
COp=-Konzentrationen und der bel stdchiometrischer Verbrennung des
01ls auftretenden COg-Konzentration entsprechend /3/ Teil 2 ermit-
~ telt. Im Bild 12 sind die gemessenen Extinktionskoeffizienten
iber dem Verdilinnungsgrad aufgetragen. Die Linien verbinden in
zeitlicher Reihenfolge die einzelnen MeBpunkte. Die Pfeilrichtung
zeigt die fortlaufende Zeit an. Aus dieser Darstellung ergibt
sich die Anderung der optischen Eigenschaften des Brandrauches
widhrend der Versuchsdauer.

Die Abbrandbedingungen sind bei der Bewertung von Brandrauch
besonders anzugeben, da die durch die Abbrandbedingungen hervorge-
rufenen Einfliisse durch den Bezug der MeBwerte auf die bei stSchi-
ometrischer Verbrennung entstehenden Produkte nicht beriicksichtigt
werden.

5.2 Beil Brinden entstehende Brandrauchkonzentration

Der bei einem Brand entstehende Brandrauch hat in der Regel eine

optische Dichte und eine Schadstoffkonzentration, die wesentlich
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{iber den fllr den Aufenthalt von Personen zulissigen Werten liegen.

Dringt Brandrauch in Rettungswege ein, so muB daher dieser Brand-
rauchanteil so verdiinnt werden, daB die zuldssige Konzentration
beziiglich der Sichtverhdltnisse und der Gesundheitsgefihrdung
nicht tiberschritten wird. Nach /5/ betrdgt der maximal zulissige
Wert des Extinktionskoeffizient in Rettungswegen 0,15 1/m.

Die erfordeflichen Verdﬁnnungsverhaltnisse von Brandrauch mit
Frischluft, durch die der nach /5/ zuldssige Maximalwert der
optischen Dichte eines Brandrauch-Luftgemisches unterschritten
wird, sind in /3/, Teil 2 und 3 ermittelt worden.

Die Zumischung von Frischluft in den Brandrauch kann je nach den
vorliegenden baulichen Gegebenheiten und der Lage des zu schiit-
zenden Rettungsweges unterschiedlich erfolgen. Eine Verdiinnung
des Brandrauches entsteht durch die Einmischung von Frischluft in
den iiber dem Brandherd aufsteigenden Brandrauch., Im Fall von
hermetisch zur'Umgebung abgeschlossenen Gebduden vermischt sich
der entstehende Brandrauch mit dem noch verbleibenden Luftanteil
innerhalb des Gebdudes. Bei den in der in /4/ beschrieben Anlage
durchgefiihrten Brandversuchen ergab sich eine starke Zirkulation
der Luft innerhalb des GebHudes, in die sich der aus dem Brandraum
austretende Brandrauch einmischte., Um den Brandrauch ausreichend
zu verdiinnen, ist jedoch in der Regel eine mechanische betriebene
Liiftungsanlage erforderlich. '

Einé Bewertung des bei Brdnden entstehenden Brandrauches bezliglich
seiner optischen Dichte, bezogen auf die Verdﬁnnung, war bisher
nur bei Kleinversuchen m8glich. Bei GroSversuchen waren die dazu
erforderlichen Messungen des auftretenden Brandrauches beziiglich

seiner mittleren optischen Dichte und Verdiinnung nicht m&glich.
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5.3 Optische Dichte und COs-Konzentration, EinfluB der Verdlin-
nung durch Frischluft

Die bei Modellversuchen ermittelten Werte fiir die optische Dichte
des Brandrauch—Luftgemisches sind in /3/ Teil 2 und 3 aufgeflihrt.
Entsprechende Werte wvon GroBversuchen haben sich bei den Messungen
im Rahmen des HDR - Sicherheitsprogramms (siehe /4/) ergeben, da
das Versuchsgebiude hermetisch gegeniiber der Umgebung abgeschlos-
sen war bzw. definiert gesplilt wurde. Bei den in /4/ beschriebe~

nen Versuchen sowie den spiter in dieser Anlage mit 81 als Brand-

last durchgefilhrten Versuchen kann daher der Anstieg der optischen
Dichte des Brandrauch-Luftgemisches im Geb&ude sowie deren Abhdn-
gigkeit von der COj-Konzentration wdhrend des Brandes und in der
Zeit nach dem Brand untersucht werden. In den Bildern 13 bis 16
ist fiir einige Versuche die optische Dichte, dargestellt durch den

- Extinktionskoeffizient, und die COz-Konzentration des Brandrauch-

Luftgemisches iliber der Versuchszeit aufgetragen. Die in diesen -
Bildern aufgetragenen Werte entsprechen in der Zeit ab ca. 15 min
nach dem Ende des Brandes dem Mittelwert innerhalb des Gebdudes.
Alle in den Bildern 13 bis 16 aufgefiihrten Werte wurden an der

selben Stelle im Gebdude gemessen.

Das Bild 13 zeigt den zeitlichen Verlauf der COjz-Konzentration
sowie der optischen Dichte des Brandrauch-Luftgemisches bei einem
der Versuche nach /4/. Bei diesem Versuch wurden 169 kg Holz in
Form von Krippen verbrannt. Die Massenverlustrate betrug in der
Hauptbrandphase 5,0 kg/min. Das Versuchsgebdude war wdhrend der
ganzen im Bild 13 dargestellten Versuchszeit hermetisch von der
freien Umgebung abgetrennt. Interne Liiftungsanlagen wurden nicht
befrieben. |

Den beim Abbrand von 224 1, entsprechend 169,2 kg 01, in einer
Wanne mit einer Grundfliche von 3 m? registrierten Verlauf der
COs-Konzentration und der optischen Dichte zeigt das Bild 1l4. Bedl
diesem Versuch war das Versuchsgebdude bis zu einer Zeit von

114 min hermetisch gegeniiber der freien Umgebung abgeschlossen.
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' Danach wurde das Gebiude mit 20.000 m3/h Luft gesplilt. In der
Zeit bis 114 min waren zweil verschiedene Umluftfilteranlagen in
Betrieb. Bis zur Zeit ven 30 min wurde die Umluftfilteranlage I
 mit einem Volumenstrom von 2.500 m3/h und von 30 min bis 114 min
die Umluftfilteranlage II mit einem Volumenstrom von 12.000 m3/h
betrieben, |

bie entsprechenden Werte £fiir den Abbrand der gleichen Masse 01,
224 1 bzw. 169,2 kg, im selben Brandraum, jedoch in einer Wanne
mit einer Grundfliche von nur 2 m2 zeigt das Bild 15. Bei diesem
Versuch war das Gebd#ude bis zu einer Zeit von 74 min hermetisch
von der freien Umgebung abgeschlossen. In dieser Zeit wurde die
Umluftfilteranlage I mit 2.500 m3/h betrieben. Ab 114 min wurde
das Versuchsgebdude mit einem Frischluftvolumenstrom von

20.000 m3/h gespiilt.

Die im Bild 16 dargestellten MeBwerte wurden bei einem Versuch
ermittelt, der bis auf die Art der Splilung dem vorher beschriebe-
nen Versuch (siehe Bild 15) entsprach. Bei dem hier durchgefiihr~
ten Versuch wurden 224 1 01 (169,2 kg) in einer Wanne mit einer
Grundfliche von 2 m2 verbrannt. Der Splilluftvolumenstrom des
Versuchsgebaude betrug konstant 20.000 m3/h.

Bei dem Versuch 1 (siehe Bild 13) war das Versuchsgebiude herme-
tisch gegeniiber der freien Umgebung abgeschlossen. Alle beim Brand
entstandenen Produkte blieben im Gebdude. Eine Verédnderung z.B,.

der COg-Konzentration durch Frischluft trat daher nicht ein.

Aus dem Bild 13 geht hervor, daBf die COp-Konzentration nach einem
Angtieg auf den Maximalwert von 1,20 Vol.-% bei einer Versuchszeit
von 28 min wieder zuriick ging. Ab einer Versuchszeit von 36 min
bis zu einer Zeit von 66 min stieg die COs-Konzentration kontinu-
ierlich wieder bis auf 1,26 Vol.-% an. Bis zu einer Versuchszeit
von 90 min blieb dieser Wert konstant. Der Anstieg der COj-Kon-
zentration ist im wesentlichen auf das langsame Ausbrennen der

Holzreste bis zur Versuchszeit von ca. 60 min zuriickzufithren.
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Die optische Dichte des Brandrauch-Luftgemisch stieg bei dem

Versuch 1 (siehe Bild 13) bei einer Versuchszeit von ca. 15 min
steil an, erreichte das Maximum mit einem Wert des Extinktions-
koeffizient von 2,4 1/m bei einer Versuchszeit von 25 min und

sank danach bis auf den Wert 1,5 1/m bei einer Versuchszeit von
35 min ab. Von dieser Zeit an bis zum Ende der Datenaufzeichnung
bei 90 min sank die optische Dichte kontinuierlich auf den Wert

1,28 1/m ab. Da in diesem Fall keine Spiilluft eintrat, ist die

Abnahme der optischen Dichte auf eine Verringerung der Rufiteil-
chen im Brandrauch-Luftgemisch infolge von Ablagerungen an den
Wanden und auf dem Boden sowie durch eine Agglomeration der
RuBteilchen zuriickzufiihren.

Bei dem Versuch 2 (siehe Bild 14) war das Versuchsgebdéude bis zur
Versuchszeit von 114 min hermetisch gegeniiber der freien Umgebung
abgeschlossen. Eine Ver#nderung z.B. der COj-Konzentration durch
Prischluft trat daher in diesem Zeitbereich nicht ein. In der Zeit
von 30 min bis 90 min wurde die Umluftfilteranlage II betrieben,
durch die ein Teil der im Brandrauch-Luftgemisch vorhandenen Fest-
stoffe ausgefiltert wurde. Ab einer Versuchszeit von 114 min wurde
der Versuchsgebéude mit 20.000 m3/h Frischluft gesplilt,

Aus dem Bild 14 geht hervor, daB die COjz-Konzentration nach einem
Anstieg auf den Maximalwert von 3,60 Vol.-% bel einer Versuchszeit
von 18 min wieder zurlickging. Bel einer Versuchszeit von 21 min
betrug die COj-Konzentration 2,90 Vol.-%, Bis zum Abschalten der
Umluftfilteranlage I in der 30. Minute war der COjp-Wert weiter auf
2,84 Vol.-% abgesunken. In der Zeit, in der die Umluftfilteran-
lage II betrieben wurde, verringerte sich die COj-Konzentration
von 2,84 Vol.-% auf 2,56 Vol.-%. Diese Abnahme der COjy-Konzentra-
tion kann durch eine weiter Vermischung der Brandgase mit der im
Versuchsgebdude in nicht vollstd@ndig abgetrennten R&umen vorhande-
nen Luft sowie durch Wandeffekte in der Umluftfilteranlage hervor-
gerufen worden sein., Eine Aussage, welcher Anteil iliberwiegt, ist
Z. Zt. nicht m8glich. Nach dem Einschalten der Splilluft in der
114. Minute sank die COj-Konzentration innerhalb von 6 min von
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2,50 Vol.~% auf 2,05 Vol.-% ab.

Die optische Dichte des Brandrauch—Luftqemisdhes hatte einen
fhnlichen Verlauf wie die COz-Konzentration. Der Maximalwert des
Extinktionskoeffizient betrug 3,1 1/m bei einer Versuchszeit von
18 min. Wihrend der Betriebszeit der Umluftfilteranlage II sank
der Extinktionskoeffizient von 2,00 1/m auf 0,92 1/m ab. Danach
sank der Wert weiter auf 0,81 1/m bei einer Versuchszeit von

114 min ab. Ebenso wie die COp-Konzentration sank auch die
optische Dichte nach dem Einschalten der Splilluft deutlich von
0,81 1/m auf 0,58 1/m ab. '

Bei dem Versuch 3 (siehe Bild 15) verbrannte die gleiche Menge U1
wie bei dem Versuch 2. Die Grundflédche der Wanne betrug hierbei
jedoch nur 2 m? gegeniiber 3 m2 bei dem vorhergenannten Versuch.
Bis zu einer Versuchszeit von 74 min wurde das Versuchsgebiude
gegenilber der freien Umgebung hermetisch abgeschlossen und die
Umluftfilteranlage I betrieben. Ab dieser Zeit wurde das Versuchs-
gebdude mit einem Frischluftvolumenstrom von 20.000 m3/h gespiilt.

Aus dem Bild 15 geht hervor, daB die COj-Konzentration nach einem
Anstieg auf den Maximalwert von 3,45 Vol.—%'bei einer Versuchszeit
von 26 min wieder zuriick ging. Bei einer Versuchézeit von 30 min
betrug die COj-Konzentration 2,84 Vol.-%, In der folgenden Zeit
verringerte sich die COz-Konzentration bis zum Splilen des Ver-
suchsgebdudes stetig auf 2,56 Vol.-%. Dieser Verlauf entspricht
genau dem des vorher beschriebenen Versuchs 2 in Bild 14. Auch
der Maximalwert dieses Versuches stimmt mit dem des vorher ange-
fiihrten Versuches in etwa tberein, wobei jedoch die Versuchsdauer
bis zum Erreichen des Maximalwertes infolge der kleineren Ab-
brandrate, bedingt durch die kleinere Wanne, von 18 min auf

26 min anstieg. Nach dem Einschalten der Splilluft sank die COp-
Konzentration innerhalb von 40 min von 2,56 Vol.-% auf

0,90 Vol.-% ab. '
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Die optische Dichte des Brandrauch-Luftgemisches w&hrend der
‘Brandphase wies im Gegensatz zur COs-Konzentration beil diesem

" Versuch zwei Maximalwerte auf (siehe Bild 15). Der Erste trat bei
einer Versuchszeit von 2 min mit einem Wert des Extinktionskoef-
fizient von 1,3 1/m und der zweite bei einer Versuchszeit von

26 min mit einem Wert von 1,0 1/m auf. In der iibrigen Zeit lag
die optische Dichte immer unter dem Wert 0,6 1/m. Beli der Ver=~

- suchszeit von 30 min betrug der Extinktionskoeffizient 0,52 1/m
und verringerte sich bis zur 74. Minute auf 0,39 1/m. Infolge der
danach einsetzenden zusitzlichen Splilung sank der Extinktionskoef-
fizient bei einer Versuchszeit von 120 min auf 0,12 1/m ab.

Die im Bild 16 wiedergegebenen Kurven wurden bei dem Versuch 4
aufgenommen, bei dem wie bei den beiden vorhergehenden Versuchen
224 1 (169,2 kg) Ul in einer Wanne mit einer Grundfliche von 2 m?
verbrannten. Bei diesem Versuch wurde das Versuchsgebdude jedoch
wihrend der ganzen Versuchszeit mit einem Luftvolumenstrom von
20.000 m3/h gesplilt.

Aus dem Bild 16 geht hervor, daB die COjz-Konzentration &hnlich

wie bei Versuch 3 anstieg. Der Maximalwert lag mit 2,85 Vol.~% bei
einer Versuchszeit von ca. 24 min, bei der das 0l in dexr Wanne
gerade verbrannt war (Brand Ende), infolge des hohen Splilluftvolu-
menstromes niedriger als bei Versuch 3, Die COs-Konzentration
verringerte sich von diesen Wert kontinuierlich bis auf den Wert

0,23 Vol.~% bei einer Versuchszeit von 120 min.

Die optische Dichte des Brandrauch-Luftgemisches iag bei diesem
Versuch zu der Zeit von 24 min, Brand Ende, hdher als zur ent-
sprechenden Zeit bei Versuch 3 und hatte einen dhnlichen Verlauf
wie die COy-Konzentration., Es traten jedoch auch hierbei zwei
Maximalwerte bei 3 min mit einem Wert des Extinktionskoeffizient
von 1,8 1/m und bei 23 min mit 4,1 1/m auf. Ab einer Versuchszeit
von 28 min sank der Wert des Extinktionskoeffizient von 0,93 1/m
auf 0,09 1/m bei 120 min ab.
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5.4 Anderung der Brandrauchkonzentration

Bei der Bewertung der 4 hier angefilihrten Brandversuche im Reaktor-
sicherheitsgebdude des stillgelegten Kernkraftwerkes (siehe /4/}

ist die bei jedem Versuch andersartig geschaltete Liiftung zu

berficksichtigen.

Bei dem Versuch 1, Brandlast 169 kg Holz in Form von Rrippen, war
wihrend der ganzen im Bild 13 dargestellten Versuchszeit das Ver-
Suchsgebéude, das ein freies Volumen von 9.200 m3 hat, hermetisch
gegentiber der Umgebung abgeschlossen. |

Bei dem Versuch 2 (siehe Bild 14), Brandlast 224 1 01 in einer
Wanne mit einer Grundfliche von 3 m2, war das Versuchsgebiude bis
zu einer Zeit von 114 min hermetisch gegeniiber der freien Umge-
bung abgeschlossen. Danach wurde das Gebdude mit 20.000 m3/h Luft

" gesplilt. In der Zeit bis 114 min waren zwei verschiedene Umluft-
filteranlagen in Betrieb.

Bei dem Versuch 3 (siehe Bild 15}, Brandlast 224 1 01 in einer

 Wanne mit einer Grundfliche von 2 m?, war das Versuchsgeb&ude bis

zu einer Zeit von 74 min hermetisch von der freien Umgebung abge-

'schlossen. In dieser Zeit wurde die Umluftfilteranlage I betrie-

ben. Ab der 114. Minute wurde das Versuchsgebidude mit einem

‘Erischluftvolumenstrom von 20.000 m3/h gesplilt.

. Bei dem Versuch 4 {siehe Bild 16), Brandlast 224 1 01 in einer

Wanne mit einer Grundfliche von 2 m? wie bei Versuch 3, wurde das

Versuchsgebdude wdhrend der ganzen in Bild 16 angegebenen Zeit

mit 20.000 m3/h Luft gespiilt.

Bei allen im Reaktorsicherheitsgebéude durchgefithrten Brandver-
suchen hat sich gezeigt, daB ca. 10 min nach dem Ende der Brand-
phase die MeBSwerte an allen 12 COj~MeBstellen sehr eng beieinander
lagen und daB die in den Bildern 13 bis 16 dargestellten COz-MeB-

werte der mittleren COj-Konzentration im Versuchsgebéude entspra-
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-chen. Diese MeBwerte k¥nnen daher fiir weitere Betrachtungen als
"Bezugsgrdbe herangezogen werdemn.

Dié Versuchsergebnisse zeigen, daB sich ohne Splilung oder Filte-
rung die optischen Dichte eines Brandrauch-Luftgemisches nur
-wenig verindert. Bei dem Versuch 1, mit Holz als Brandlast, ver-
ringerte sich innerhalb von 60 min der Extinktionskoeffizient wvon
1,48 1/m auf 1,26-1/m. Auch mit der Umluftfilterahlage I, Luft-
volumenstrom 2.500 m3/h, wurde bei dem hier vorhandenen Gebdude
nur eine geringe Abnahme des Extinktionskoeffizient erreicht. Bei
dem Versuch 3 (siehe Bild 15) ergab sich innerhalb von 50 min
eine Absenkung des Extinktionskoeffizient von 0,52 1/m auf

0,37 1/m. Mit der Umluftfilteranlage II, Luftvolumenstrom

12,000 m3/h, wurde beim Versuch 2 (siehe Bild 14), eine stdrkere
Verringerung der optischen Dichte erreicht. Die optisch Dichte
des Brandrauches wurde dabei innerhalb von 60 min von 2,00 1/m
auf 0,92 1/m akgesenkt. |

Eine deutliche Verringerung der Brandrauchdichte im Versuchsge~
béude, die sich auf die optische Dichte und die COjp-Konzentration
bezieht, wurde nur durch die Splilung mit einem Frischluftvolu-
mehstrom von 20,000 m3/h wie bei dem Versuch 4 (siehe Bild 16)
erreicht,

Die Knderung der optischen Dichte in Abhingigkeit von der Zeit
ist flir ruhenden Brandrauch in /6/ untersucht worden. Danach ist
die Abnahme der optischen Dichte von der Art des Brandgutes, der
optischen Anfangsdichte des Brandrauch-Luftgemisches sowie von der
Zeitdauer abhidngig. Mit zunehmender Zeitdauer nach der Entstehung
des Brandrauches wird die Abnahme der optischen Dichte pro Zeit-
einheit immer geringer. Dieser Effekt ist um so gr&Ber, je gréBer
die urspriingliche Dichte des Brandrauch-Luftgemisches war, Die
Anderung der optischen Dichte mit der Zeit kann nach /6/ mit der

Beziehung

1/0 - 1/0, = B-4t (1)



- 20 -
berechnet werden, Der Faktor 8 ist nach /6/ von dem Brandgut und

der optischen Anfangsdichte des Brandrauches abhingig,

Bei der Anwendung der Gleichung (1) auf die bei den hier durch-

gefilhrten Versuchen erhaltenen Ergebnisse ist zu berlicksichtigen,

- daB die in /6/ angegebenen Daten bei Versuchen mit ruhendem

. Brandrauch ermittelt wurden. Durch eine Strdmung des Brandrauch—

Luftgemlsches wird der Effekt des Absetzens der RuBteilchen

‘gestdrt bzw. ganz aufgehoben. Bei hbheren Werten flir die optlsche

Dichte des ursprﬁngllchen Brandrauch-Luftgemisches ist dieser
Absatzeffekt nach /6/ jedoch relativ klein.

Eine Berechnung der Anderung der optischen Dichte des Brandrauch-
Luftgémisches nach Gleichung (1) ergibt mit éinem Faktor 8 nach
/6/ von 0,01 m/min flir Rauch von verschweltem Holz bei der opti-
schen Dichte von g = 1,50 1/m flir den Versuch 1 (siehe Bild 13)
und einer Zeitdauer von 60 min einen Wert von 0 = 0,79 1/m. '
Dleser nach Gleichung (1) berechnete Wert liegt aber wesentllch
niedriger als der bei einer Versuchszeit von 90 min gemessene
Wert von 1,28 1/m. Berechnet man nach Gleichung {(l1) den Faktor 8
mit den bei den Versuch.l {siehe Bild 13) erhaltenen MeBwerten, so °
ergibt sich bei den Extinktionskoeffizienten Ugp = 1,50 1/m und
g =1,28 1/m und der Zeitdifferenz zwischen den beiden MeBwerten
von st = 60 min der Faktor B zu 0,0019 m/min.

Die in /6/ angegebenen Faktoren B kdnnen aufgrund dieses Ergebnis-
ses nicht flir den hier vorliegenden Fall angewendet werden. Die
zeitliche Abnahme der optiséhen Dichte des hier vorhandenen und

im Versuchsgeb&ude zirkulierenden Brandrauch—LuftgemischeS ist
wesentlich geringer als der flir ruhenden Brandraﬁch, der nach /6/

bei der Verschwelung von Holz entstanden ist.

Die in Gleichung (1)} aufgestellte Beziehung kdnnte aber zur Bewer-
tung der Wirksamkeit wvon Filteranlagen, wie z.B. der bei dem
Versuch 2 eingesetzten Umluftfilteranlage II, herangezogen werden.
W&hrend der Betriebsdauer der Anlage in der Zeit von 30 min bis
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90 min hatte sich der Extinktionskoeffizient wvon 2,00 1/m auf
0,92 verringert. Flir diese Werte der optischen Dichte ergibt sich

" entsprechend Gleichung (1) der Wert

B* = 0,0098 m/min

'Bezieht man das in der Zeit von 60 min von der Umluftfilteranlage

durchgesetzt Luftvolumen von 12.000 m3 auf das Raumvolumen von
9.200 m3, so erhilt man eine "Luftumwilzrate", entsprechend dexr
Luftwechselrate, von 1,30. Bezieht mén diese "Luftumwilzrate" mit
in ‘den Faktor B* ein, so erhdlt man einen auf die "Luftumwilz- '
rate" bezogenen Faktor |

8** = 0,0075 m/min.
Mit diesem Faktor B** kann die Wirksamkeit einer Umluftfilteran-

lage im Vergleich zur Splilung des Gebdudes oder anderer MaBnahmen
zum Abbau der optischen Dichte bewertet werden.

5.5 Splilung eines mit Brandrauch angefiillten Raumes

Wird eih Raum, dessen Luft mit Brandrauch der Konzentration cg
angereicherter ist, mit Frischluft gespflilt, so verringert sich
die vorhandene Brandrauchkonzentration. Die Abnahme der Brand-
rauchkonzentration ist bei gegebenem Raumvolumen, der vorhandenen
Brandrauchkonzentration und dem Spiilluftvolumenstrom von der-

Strdmungsart der Frischluft in dem zu spililenden Raum abhéngig.

Die Wifksamste Splilung tritt auf, wenn mit einer Kolbenstrémung
derrFrischluft das wvorhandene Brandraudh—Luftgemisch aus dem Raum
herausgedriickt wiirde. Dabel widre mit einem einmaligen Luftwechsel
der Raum vollstédndig rauchfrei., Diese StrSmungsart liegt aber im
allgemeinen nicht vor, Fiir die folgende Berechnung wird angenom-
men, das sich die einstrdmende Frischluft mit dem vorhanden Brand-
rauch-Luftgemisch vollst&ndig vermischt und dann abstrfmt. Weiter-
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hin wird angenommen, daB im Raum jederzeit eine vollstindige
Mischung stattfindet und dadurch eine gleichmdBige Konzentration
vorliegt. '

Wird dem Raum mit dem Volumen V das Frischluftvolumen aV zuge-

fiihrt, so verringert sich die Konzentration des Brandrauches in

der Luft von cg auf cj1, entsprechend der folgenden Gleichung.

ep o= e = V/ (V + aV) . (2)

Wird unter diesen Annahmen ein Raum, dessen Luft mit Brandrauch
angereichert ist, mit einem Frischluftvolumen %FL gespiilt, so
verringert sich die Brandrauchkonzentration nach der Zeit at
entsprechen der folgenden Gleichung:

Cptth = €0 * 1/( 14 (Rgp / n))B (3)

mit n gegen unendlich (n £ 100) und

Kep = VgL + ot / V o (4)

Da die oben angenommenen Voraussetzﬁngen im tatsdchlichen Fall
nicht erreicht werden, wird ein Splilfaktor Fgp zur Bewertung der
Effektivitédt der Spiilung eingefiihrt. Damit ergibt sich K nach

'Glelchung (4) zu:s

[

Hund die Gleichung (3) geht fiiber in

Cae =cp * /(14 (K / n))n (6)
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Nimmt K den Wert 1 an, so entspricht der Grenzwert von

(1 + K/ n)t | (7)
mit n gegen Unendlich '

‘dem Wert e = 2,7183, der Basis der natilirlichen Logarithmen, und
~ die Gleichung (6) geht filber in die Form

Cae = cg * 1 / e. S - {8)

Die oben betrachteten Anderung der Brandrauchkonzentration gilt
fiir alle Schadstoffanteile in der Raumluft, wie z.B. flir die Kon-
zentration von COp und fiir die Anzahl der Partikel in dem Brand-
rauch-Luftgemisch, sofern sich in dem betrachteten Zeitraum keine
Partikel absetzen oder agglomerierén. Ist die optische Dichte des
Brandrauches proportional zu der Anzahl der Partikel, so wird auch
die Knderung_des'Extinktionskoéffizienten durch die o. g.
Gleichungen beschrieben.

5.6 Berechnung des Splilfaktors fiir die bei den Versuchen
erhaltenen Werte

Bei dem Versuch 3, 81 als Brandgut (siehe Bild 15), wurde das
Versuchsgebdude ab einer Versuchszeit von 80 min mit einem
Frischluftvolumenstrom von 20,000 m3/h gesplilt. Fir diesen Zeit-
abschnitt ergeben sich die folgenden Splilfaktoren.

Bezogen auf die COp-Konzentration, die sich in dieser Zeit
von 2,56 % auf 0,90 % verringerte:

Fgp = 0,69,
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Bezogen auf den Extinktionskoeffizienten, der sich in dieser
Zeit von 0,37 1/m auf 0,13 1/m verringerte:

Bei dem Versuch 4 (siehe Bild.lﬁ) wurde des Versuchsgebdude
konstant mit einem Volumenstrom von 20.000 m3/h mit Frischluft
gespiilt. Fiir die dabei erhaltenen MeBwerte wurde ebenfalls der
spiillluftfaktor fir verschieden Zeitbereiche berechnet. Filr die
jeweils ca. 30 min langen Zeitbereiche wurden folgende Splilluft-
faktoren ermittelt.

Anfangszeit min 30 40 60 80
COy 6,73 0,65 0,61 0,57

Fsp ' - _ | _
optische Dichte 0,85 0,74 0,67 0,63

Aus diesen Werten folgt, daB der Splilfaktor mit sinkender Brand-
rauchkonzentration kleiner wird und daB die optische Dichte des
Brandrauch-Luftgemisches etwas schneller sinkt als die COy~Kon-
zentration in der Raumluft. Der hhere Wert des Splilfaktors flir
die optische Dichte kann aber auch darauf zurlickgefilhrt werden,
daB sich bei der im Versuchsgebdude vorhandenen Strdmung RuBteil-
chen absetzen und agglomerieren,

5.7 Erforderliche Spiilzeiten von vergualmten Rdumen, um die in

Réumen zuldssigen Grenzwerte der Brandrauchkonzentration
zu unterschreiten

Die Brandrauchkonzentration in einem Raum wird durch die Spiilung
diese Raumes mit Frischluft verringert. Das Ziel dieser Splilung
ist es, mbglichst schnell den Zustand zu erreichen, bei dem im

Raum ein Aufenthalt ohne Gesundheitsgefdhrdung und ohne Beein-
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trichtigung der Sicht mbglich ist.

Wie aus der Gleichung (6) zu erkennen ist, sinkt die Brand-
'rauchkonzentration um so stdrker ab, je gr&Ber der Wert K wird.
Der Wert K ergibt sich nach Gleichung (5) aus dem Spilluftvolumen-
strom, dem Raumvolumen, dem Spiilfaktor, der die Beladung der
Spiilluft mit Brandrauch im Verh&ltnis zur Brandrauchkonzentration
im gesplilten Raum angibt, sowie die Zeitdauer der Spililung in
Stunden. Das Verhdltnis 6FL / V ist darin die stiindliche Luft-
wechselzahl.

Aufgrund der im Versuchsgebdude mit 01 durchgefiihrten Brandver-
suche 3 und 4 ergibt sich aus allen im Abschnitt 5.6 berechneten
und aufgefilhrten Spilfaktoren ein Mittelwert von ca. 0,72 bezogen
auf die optische Dichte und von 0,65 Bezogen auf die COp-Konzen-
~tration. Da die Spiilluftfaktoren mit sinkender Brandrauchkonzen-
;tration abnehmen, ist bei der Berechnung der Spiildauer nur mit
einem Wert von 0,60 bezogen auf die optische Dichté und 0,55
bezogen auf die COg~Konzentration zu rechnen. Diese Werte gelten
bei Berechnungen £i{ir die erforderlichen Spiilzeiten verqualmter
Riume aber ﬁur, wenn, wie im vorliegenden Fall, eine gute Durch-
mischung der Splilluft mit der vorhandenen Raumluft gegeben ist.

Legt man die bei den Versuchen vorhandenen Verhdltnisse zugrunde
so ergeben sich die im folgenden berechneten Zeiten, nach denen
die Brandrauchkonzentration in der Raumluft sowéit-verdﬁnnt ist,
daB sich bezliglich der Sichtverh&dltnisse keine Behinderungen er-

geben und eine Gesundheitsgefdhrdung ausgeschlossen werden kann.

Der Grenzwert fiir einen durch Brandrauch unbehinderten Aufenthalt
in einem Raum liegt nach /5/ vor, wenn der Extinktionskoeffizient
den Wert von 0,15 1/m nicht liberschreitet. Durch die Spiilung des
Versuchsgebiudes, Raumvolumen 9.200 m3, mit einem Frischluftstrom
von 20.000 m3/h und bei einem angenommenen Anfangswert des Extink-
tionskoeffizient von 2,2 1/m wird der Grenzwert des Extinktionsg-
koeffizient von 0,15 1/m nach einer Spilildauer von 2,1 Std.
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erreicht. Bei diesem Frischluftvolumenstrom von 20.000 m3/h und
dem Raumvolumen von 9.200 m3 betridgt die Luftwechselzahl 2,17.

Wire die Brandrauchkonzentration im Versuchsraum so hoch, da8
eine 263fachen Verdiinnung bzw. l4l10fachen Verdiinnung (siehe /3/
Teile 3) erforderlich ist, so ergdbe sich bis zum- Erreichen der
erforderllchen Verdiinnung unter den o.g. Bedlngungen eine Spilil-
dauer von 4,3 std, bzw. 5,6 Std,.

Wir der Splilluftvolumenstrom unter sonst gleichen Verhdltnissen
und bei gleichbleibenden Splilfaktor wverdndert, so &ndert sich die
Spilildauer bis zum Erreichen des gleichen Endwertes wegen der
Beziehung in Gleichung (5) reziprok dazu. Eine Verdoppelung des
splilluftvolumenstromes, im vorliegenden Fall von 20.000 m3/h auf
40,000 m3/h, ergibt daher eine Halbierung der Splildauer.

Allgemein kann die Zeitdauer bis zur Abnahme der Brandrauchkonzen-
tration auf den unteren Grenzwert z. B. der optischen Dichte von
0,15 1/m nur iterativ nach den Gleichungen (5} und (6) mit

n 2 100 berechnet werden, wenn das Raumvolumen und der Spilluft-
volumenstrom bekannt sind und flir den Spililfaktor aufgrund der

hier erhaltenen Ergebnisse unter Berlcksichtigung der jeweils vor-
liegenden Mischungsverhdltnisse der Splilluft mit der Raumluft ein
Wert abgeschdtzt wird. Kann der Wert von cg nicht ermittelt wer-
den, so ist bei einem Brandfall, der bezliglich des Raumvolumens
und der verbrannten Masse den im Reaktérsicherheitsgebﬁude durch-
gefiihrten Versuchen entspricht, fiir die optische Rauchdichte der
Wert des Extinktionskoeffizient mit 5 1/m einzusetzen.

Abschdtzungen iiber die Anderungen der Brandrauchdichte in Abhén-
gigkeit von der Splildauer konnen {iber den Zeitbereich durchgefiihrt
werden, der bei den jeweils vorhandenen Bedingungen zu dem Wert
von K = 1 nach Gleichung (5) flihrt. Aus dieser Beziehung ergibt -
sich dann:

at =V / (Fgp * Vpp) (9)
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In dieser Zeit verringert sich die Brandrauchkonzentration im
gespiilten Raum um den Faktor l/e entsprechend Gleichung (8), der
mit ca. 1/2,8 = 0,36 angenommen werden kann.

Im betrachteten Fall betrigt die Zeitdauer, in der sich die
Brandrauchkonzentration um den Faktor 1/2,8 verringert,

at = 9.200 m3 / (0,6 * 20.000 m3/h) = 0,77 h.
Flir den vorliegenden Fall bedeutet dies, daB sich die Brandrauch~
konzentration im Versuchsgebdude innerhalb von jeweils 0,77 h

bzw. ca. 46 min vom Extinktionskoeffizienten 2,2 1/m auf 0,79 1/m
und nach weiteren 46 min auf 0,28 1/m usw., verringert.

5.8 ' Verdiinnung von einstr®menden Brandrauch in einen Rettungs-

~weg mit einem Frischluftstrom

Um Rettungswegen unbehinderte benutzen zu k&nnen, darf auch im
Brandfall eine zuldssige Brandrauchkonzentration nicht iiberschrit~-
ten werden. Der Grenzwert des Extinktionskoeffizienten liegt, wie
bereits filhrt dargelegt, bei einem Wert von 0,15 1/m. Dringt
Brandrauch in den Rettungsweg ein, so muB dessen Konzentration mit
Frischluft soweit verringert werden, daf der o. g. Wert nicht
liberschritten wird.

Entsprechend Bild 1 muB der Brandrauch mindestens um den Faktor
1410 verdiinnt werden. Dies bedeutet, daB fiir jeden in den Ret-
tungsweg einstrdmenden Kubikmeter unverdiinnten Brandrauches auch
ca. 1400 m3 Luft zu dessen Verdliinnung zustr&men miissen. Dabei
wird davon ausgegangen, daB in diesem Fall wegen des geringen
Strémungsquerschnittes und der sich dadurch ergebenden vollstdn-
digen Vermischung in einem Rettungsweg der Spiilfaktor den Wert 1
annimmt. Verringert sich dieser Wert, so ist entsprechend der

Spiilluftvolumenstrom zu erhdhen.
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Da zur Verdiinnung des in Rettungswege einstr&menden Brandrauches
sehr hohe'Frischluftvolumenstrﬁme erforderlich sind, kann das
_Verfahren aus praktischen Grlinden nur bei relativ kleinen Brand-
‘rauchvolumenstrdmen bzw. kleinen Offnungsquerschnitten zwischen
Brandraum und Rettuhgsweg angewendet werden.

6. AUSWIRKUNG DER‘ZEITLICHEN ABHANGIGKEIT DER BRANDRAUCHENT-

WICKLUNG IM BRANDRAUM AUF DIE BRANDRAUCHKONZENTRATION IN
RETTUNGSWEGEN

Die Brandrauchkonzentration in Rettungswegen steigt proportional
zu der Brandrauchentwicklung im Brandraum an, sofern keine beson-
deren technischen Einrichtungen vorhanden sind, die dies verhin-
dern oder begrenzen. Diese Aussage beruht darauf, daB alle Riume,
in denen ein Brand entstehen kann, von Fluren und Gingen aus be-
treten werden konnen und daB diese Wege die Rettungswege im Brand-
fall sind und Abtrennungen von Brandriumen zu Rettungswegen durch
Tiiren i.a. nicht als rauchdichte Abschliisse im Brandfall angesehen
werden kénnen. Bei Tiiren muB davon ausgegangen werden, da8 diese
nicht stédndig geschlossen sind und, im Fall der geschlossenen

Tlr, sich ihre Verhalten beziiglich der Brandrauchdurchléssigkeit
im Verlauf des Brandes im allgemeinen verschlechtert. Es muB daher
immer davon ausgegangen werden, daB in einem Brandfall Brandrauch

in Rettungswege eindringt.

Die durch das Eindringen von Brandrauch in Rettungswege entste-
hende Gefdhrdung fir die Personen im Rettungsweg ist u.a. von den
vorhandenen bzw. im Verlauf des Brandes zu erwartenden UOffnungs-
querschnitten zwischen Brandraum und Rettungsweg, den Luftvolumen
und den evt. vorhandenen Luftstrdmungen im Rettungsweg sowie von
der Art und Nutzung des Gebdudes abhingig. Eine weitere Einflufi-
~gr88e auf den Brandrauchvolumenstrom, der in den Rettungsweg ein-
dringt, ist die wdhrend des Brandablaufes steigende Temperatur-
differenz zwischen Brandraum uhd Rettungsweg, wodurch auch der

Brandrauchvolumenstrom in den Rettungsweg ansteigt.
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6.1 Zeitdaver zwischen Brandentstehung und der Bildung wvon

optisch dichtem Brandrauch

- Die Zeitdauer zwischen der Brandentstehung und der Bildung veon
optisch dichtem Brandrauch ist, wie in den vorhergehenden Ab?
schnittén beschrieben, im wesentlichen von brennenden Material
_‘abhangig;‘wahrend bei brennenden festen Stoffen nach deren Ent-
'zﬁndung durch kleine zZiindquellen eine Zeit bis zum Entstehen von
optisch dichtem Brandrauch von mindestens 4 min bel kleinen Brand-
rédumen und 7 min bel grdBeren Brandrdumen vergeht,‘ist nach dem
Entziinden von brennbaren Fliissigkeiten sofort mit optisch dichtem
Brandrauch zu rechnen. Da es im allgemeinen nicht vorhersehbar
ist, welcher Stoff entziindet wird, ist immer mit der sofortigen
Entstehung von optisch dichten Brandrauch nach der Eﬁtzﬁndung zZu
rechnen, da auch eine Brandstiftung unter Benutzung einer
grBeren Menge brennbarer Fliissigkeit mit in die Beurteilung der
mdglichen brennbaren Stoffe einbezogen werden muB.

6.2 Zeitdauer zwischen der Brandentstehung und dem Wirksam=~

werden von SchutzmaBnahmen fiir Rettungswege

Die %eitdauer, die zwischen der Brandentstehung und dem Wirksam-
werden von SchutzmaBnahmen gegen eine zu hohe Brandrauchkonzentra-
tion in Rettungswegen vergeht, ergibt sich aus dem Anteil, der von
| der Brandentstehung bis zur Brandmeldung vergeht, und aus dem An-
teil, der nach dem Ausldsen von technischen Einrichtungen bis zu

deren wirksamer Funktion erforderlich ist.

Die Zeitdauer zwischen Brandentstehung und Brandmeldung wird durch
"die Art, Anzahl und Anordnung der Brandmelder bestimmt. Um diese
Zeitdauer so kurz wie mglich zu halten, miissen bei der Planung
der Anordnung und der Art der Brandmelder auch die im Gebdude
durch Lilftungsanlagen hervorgerufenen Stromungen und ihr EinfluB
auf das Ansprechverhalten der jeweiligen Brandmelder mit beriick-
sichtigt werden, '



Durch die Brahdmeldung werden von der Brandmeldezentrale aus die
vorhandenen Einfichtungen angesteuert, die u.a. eine Ausbreitung
des Bxandraﬁches auf die an den Brandraum angrenzende Bereiche
verhindern und Rettungswege mit Frischluft splilen bzw. Druckdnde~-
rungen hervorrufen, durch die ein Einstr®men von Brandrauch in die
zu schiltzenden Bereiche verhindert wird. Zwischen der Ansteuerung
der ersten Einrichtung und dem Erreichen der vollen Wirksamkeit
aller Anlagen ist eine l&ngere Zeit erforderiich, da mechanisch
betdtigte Klappen u.d, Stellzeiten benStigen und einige Schaltun-
gen erst nacheinander ablaufen kdnnen. Auch diese Zeitdauer zwi-
schen dem ersten Schaltimpuls und dem Erreichen der vollen Wirk-
samkeit aller Schutzsysteme muB, z.B. durch schnelle Stellan-

triebe, so kurz wie mdglich gehalten werden.,

Ein weiterer Faktor, der ebenfalls zu einer verspdteten Ausldsung
filhrt, sind Brandmelder, die zur Verringerung von Fehlalarmen auf
einen hohen Schwellenwert eingestellt sind. Ein entstandener

Brénd wir dadurch erst gemeldet, wenn er sich bereits ausgebfeitet
hat. Diese Zeitverzdgerung kann fiir Personen schon zu einer er-
heblichen Gefdhrdung filhren, da z.B. bei Fliissigkeitsbrénden
sofort Brandrauch mit einer hohen optischen Dichte entsteht. Auch
durch das Einmischen des entstehenden Brandrauches in ein groBes
Luftvolumen werden innerhalb von wenigen Sekunden die zul#ssigen

Grenzwerte ﬁberschritten, wie die Versuche nach /4/ zeigen.

bPer o.g. Zeitverzug zwischen einer Brandentstehung und der
Brandmeldung infolge des hohen Schwellenwertes eines Braﬁdmelders
und die daraus resultierende zusitzliche Gefihrdung von Personen
kann z. B.  dadurch verringert oder auch ganz vermieden werden,
wenn die bei eine Brandmeldung ausgeldsten Funktionen in zwei
Bereiche aufgeteilt werden.

Beim Ansprechen eines sehr empfindlich eingestellten Brandmelders
werden bereits diejenigen Funktionen des Brandschutzsystems aus-
geldst, die zu keiner wesentlichen Stdrung des normalen Betriebs-
ablaufes fililhren, wie z. B. das Verdndern der Zu-und Abluftklappen
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fiir die Klimaanlage und die Spililluft sowie das SchlieBen der
mechanisch offengehaltenen Tiiren. Das Zuschalten von besonderen
Liiftungsanlagen, sofern sie nicht bereits vorher ohne eine
Stdrung des Betriebsablaufes erfolgen kann, und eine im Brandfall
erforderliche Betriebsunterbrechung erfolgt mit der allgemeinen
Brandalarmierung der im Gebiude befindlichen Personen erst beim

- Ausldsen eines zweiten auf den normalen Wert eingestellten Brand-
meiders. Je nach der Art der Brandmeldeanlage ist die erste Stufe
‘ der'Brandschutzsysteme auch beim Ansprechen des 1. Melders eineé
Mehrschleifensystems oder bei einer geringen Erhéhung der Normal-

'werte beil einer rechnergesteuerten Brandmeldeanlage einzuschalten.

Durch diese Systeme wird verhindert, daB der insbesondere bei
Fliissigkeitsbrénden in der Anfangsphase eines Brandes entstehende
Brandrauch in die durch Brandliiftungssysteme geschﬁtze Bereiche
eindringt, bevor diese Systeme voll betriebsbereit sind bzw., im
Fall der Druckdnderungen, ihren Endwert erreicht haben.

6.3 Erforderliche Zuluftvolumenstr&me in Rettungswege

Fiir die Beurteilung der erfofderlichen Splilluftvolumenstrdme in
Rettungswegen zur Einhaltung gefahrloser Brandrauchkonzentration
ist der in den Rettungsweg einstrdmenden Brandrauchvolumenstrom
“und dessen Art bezfiglich der optischen Dichte und der Schadstoff-
konzentration wesentlich. Da diese Werte nicht vorhersehbar sind,
miissen immer die in /3/ Teil 3 angegebehen Verdiinnungen zugrunde
gelegt werden. Der in den Rettungsweg einstrdmende Brandrauchvolu-
menstrom ist von der Druckdifferenz zwischen dem Brandraum und
dem“Rettungsweg sowie den Querschnittsfliichen der Uffnungen zwi-
schen diesen beiden R¥umen abhdngig. Die Berechnung der Druckdif-
ferenz zwischen einem Brandraum und einem Rettungsweg ist von
sehr vielen EinfluBgrd8en abhéngig und kann nach /7/, /8/ und /9/
durchgefiihrt werden.



- 32 -

Ist der Zuluftvolumenstrom in den Rettungsweg aufgrund des ermit-
telten Brandrauchvolumenstromes und der erforderlichen Verdiinnung

bestimmt worden, so ist zus8tzlich zu priifen, ob auch mit einem
. mit einem kurzzeitig stirkeren Brandraucheinbruch in den Trep-

penraum, z. B. durch das ﬁffnen von Tiren widhrend der Riumung des

_ Gebdudes, zu rechnen ist., Im Rettungsweg ergdbe sich daraus eine

erhthte Brandrauchkonzentration, die durch eine Spﬁlﬁhg wieder
auf den noch zuldssigen Wert verdiinnt werden muB. Flir diese
Splilung ist daher der aufgrund des einstr&menden Brandrauchvolu-

menstromes berechnete Zuluftvolumenstrom zu erhdhen.

6.4 Vorkehrungen fiir den Personenschutz

Als wesentliche Vorkehrung flir den Personenschutz ist neben der
Beachtung der allgemeinen BrandschutzmaBnahmen flir Geb&ude eine
frithest mSgliche Alarmierung der sich im Gebdude aufhaltenden -
Personen erfdrderlich. Dies gilt insbesondere fiir die Geblude, in
denen ein unmittelbarer Zugang zur freien Umgebung aus jeden Auf-
enthaltsraum nicht gegeben ist und die, bedingt durch die geringe
H8he o. 4., nicht zum Einbau von besonderen Systemen zur Rauch-
freihaltung von Rettungswegen verpflichtet sind. Dabei handelt es
sich besonders um die in /1/ angegebenen kleine Hotels, Wohnheime
und Mehrfamilienhiuser. In diesen Fdllen kann durch eine rechtzei-
tige Alarmierung ein wesentlicher Beitrag zur Sicherheit der
Personen im Brandfall geleistet werden.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Personenschiden mit Todesfolge im Verlauf eines Brandes sind fast
ausschlieBlich auf die Einwirkung von Brandrauch zurickzufiihren
und bei kleinen und mittleren Brénden mit geringen Sachschéden im
Wohn- und Schlafbereich ( Wohnungen, Heimen, Hotels) zu beklagen.
Das Problem "Brandrauch" ist eine fiir die Folgen eines Brandes

wesentliche Ursache., Der EinfluB des Brandrauches insbesondere
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auf die Personenschiden ist sehr hoch und nimmt weiter zu.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde die Entstehung von optisch
dichtem Brandrauch bei Brinden in natiirlichem MaBstab untersucht.
Dazu wurden Versuche in Brandriumen mit unterschiedlichen brennba-

“ren'Matérialien_durchgefﬁhrt, Ein Teil dieser Versuche erfolgte in

' Brahdraumen, die sich in einem hermetisch von der Umgebung abge-

schlésséhen Versuchsgebdude, einem stillgelegten Kernkraftwerk,
befanden. Es wurde speziell die Wirksamkeit der Spiilung wvon
verqualmten.Rﬁumen mit Frischluft untersucht und eine Methode zur

-Berechnung der Spﬁlieiten bis zum Unterschreiten der in Hettungs-

wegen zuldssigen Grenzwerte der Brandrauchkonzentration angegeben.

Bei den Untersuchungen wurde'festgestellt, daB flir einen wirksa-
men Schutz der Rettungswege vor einem Brandraucheintritt die Zeit

_zwischen Brandentstehung und Wirksamwerden der SchutzmaBnahmen so
~kurz wie m6glich gehalten werden muB. Ausfiihrungstechnische

MaBnahmen, durch die diese Forderung unter Berlicksichtigung der
allgemeinen Forderungen gegen Fehlalarme erflillt werden kann,

- werden beschrieben.
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eingerichtet
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.Bild 2+ Brandraum mit 12 m?* CGrundfliache als Wohnfaum
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Bild 3: Brandraum mit 22 m2 Grundfliche als Wohnraum

eingerichtet

1 - 5 Schrank 6 Couchtisch

7 Sofa 8 Sessel

9 EBtisch 10 Stuhl

T1 - T 5 Thermoelemente, 5 cm unterhalb der Decke

Z Zindwanne mit 0,5 1 Spiritus



II 3ISeTpURIqIISPOKH £ u2aany
T 3ISBPTPUBIGIISPOW  U2AINY
TaqeowlTy Yyoneapueid | UsAINY

SyoneIpuBiIg USPUIIDIISNE
I91susg Wop sNe sop 931YydIg 2yosTido pun wneipuedg wT I Injer2dws] :§ PITd

. ITIZSYDNSIDA _ -
W Q7 8E O %€ 2€ O£ 82 92 ¥Z 22 0Z 8L 9L 9. 2 0O 8 9 % T .oo )
| Hmwl// |
1L 002
=
o o] 00Y ©
< 12 @ -2
. w 008
N LE 1 3
/\ \ =
/ at .
£ - | a 008
T - _ 1L - - .~
| 57 0001
F—1 w 5
: l °




sn3TITds T £'0 ITW 2UURMPUNZ 6 uspoquoTddey
unaTouT] L - .mmwouMGGM£uo>,mﬁmﬂwﬂﬂuwhmb
USHTEdZICH ¢ , 3Ty FIOosuneyoss § . UdTesMm JFIOlsameyodng

ageis § =be1 o ‘usbeT g ‘ww Q0 X ww op X ww oy 99EIS ‘90¥¥l NIQ Yoru addray
aqels ¢ abeq sf ‘usber gz ‘ww QOF X W 0z X ww Q7 2|WdpIszioyuaszatry ‘asddriaypunz

= (N MO

B3 cg| 1selpuelg ‘II 1SeTPURIQI[IPOW I9p To9¢ USTIeTIIL3Bl I9p Dunupiouy pun 3Iy :g plid

! . ~ £ Wpxg o | m V‘

h

_ | . 2
A ANANAVAN NN\ _
| o /m //m W//// 1 Z W
EEUNANNE=—N\\ e\

w7

41

WS

N




B
|

510
|
|
NI
ElRaS
~
>
D>
.

24

— | - L ~ Grundrif

Sj1 55, B0 ;55 105 55,5
pd' 1 't Yos ﬁq
| ‘ t =

-_

| T |5k

950

alle MaBe-in cm

_1
12

g

Schnitt A-A'

Bild 6: Brandraum mit 22 m? Grundfldche als Lagerraum
' eingerichtet, Brandlast 750 kg

I, I1, IT Gitterboxen mit Lagergut

T1 - T5 Thermoelemente, 5 cm unterhalb der Decke

Z Zindstelle, Karton, gefiillt mit Holzwolle und
0,3 1 Spiritus
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