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1. EINLEITUNG

Jahrlich vernichten Feuer, Rauch, Rul und Léschwasser Millionenwerte an Altbauten,

denkmalgeschitzten Gebauden und Neubauten.

Auf die spezielle Problematik bei Altbauten und denkmalgeschilizten Geb&uden wird bei

Kunkelmann [1] naher eingegangen.

In den folgenden Untersuchungen werden die modernen Gebé&ude in Holzbauweise be-
handelt.

Der moderne mehrgeschossige Holzbau erlangt immer mehr an Bedeutung. Hochbauten in
Deutschland und in Mitteleuropa werden gegenwértig jedoch meistens in Massivbauweise
aus Mauerwerk und Stahlbeton errichtet. Das entscheidende Hemmnis gegen die Verwen-
dung von Baustoffen aus nachwachsenden Rohstoffen war und ist der Brandschutz. Dies
rihrt aus verheerenden Stadtbranden in der Vergangenheit, z.B. dem Brand im August
1988 in der Altstadt von Lissabon, her. Der betroffene Stadtteil wurde, wie viele andere
Stadtviertel Lissabons, 1755 von einem schweren Erdbeben zerstort. Beim Wiederaufbau
verwendeten die Architekten besonders viel Holz, um die Gebdude erdbebensicher zu

machen. Beim Brand standen mehr als 1000 Feuerwehrleute im Einsatz.

Neben diesen spezifischen Eigenschaften bei Gebduden in und mit Holzbauweise werden
in den letzten Jahren zunehmend Bauwerke mit groen Glasfiachen unter Verwendung von
Trag- und Rahmenkonstruktionen aus Stahl, Leichtmetallen, Holz und Kunststoff errichtet.
Aus architektonischen Griinden sollen diese Materialien ihr urspringliches Erscheinungs-
bild beibehalten. Hierdurch ist eine brandschutztechnisch wirksame Verkleidung mit nicht-

brennbaren Materialien nicht méglich.
Die vorliegenden Untersuchungen beleuchten, wie die Brandsicherheit von Gebauden,
unter besonderer Beriicksichtigung des modernen mehrgeschossigen Holzbaus, erhéht

werden kann und welche brandschutztechnischen Vorkehrungen zu treffen sind.

Neben der Brandausbreitung und der Brandbekampfung am Brandort selbst werden hierbei
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die Brand- und Rauchausbreitung in einen angrenzenden Treppenraum, die Auswirkungen
der Brandbelastung auf Glasfassaden (hier: Holz-Glas-Fassden) sowie die Auswirkung der

Brandgase und Sauerstoffkonzentrationen auf den menschlichen Organismus behandelt.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Risiken sind spezielie MaRBnahmen erforderlich, um auch

dafur die Aufgaben und Schutzziele des Brandschutzes zu erfiillen.

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden aufier durch den Projekitrédger des BMBF,
dem Forschungszentrum Jilich, von der Deutschen Gesellschaft fir Holzforschung e.V.
(DGfH, Miinchen) und von den Mitgliedern des Arbeitsausschusses “Brandverhalten von
Holz und Holzwerkstoffen” (AA-8) begleitet. Die Durchfiihrung der Versuche wurde weiter-
hin von der Berufsfeuerwehr Karlsruhe, der Freiwilligen Feuerwehr Karlsruhe-Neureut

sowie der Landesfeuerwehrschule Baden-Wilrttemberg (Bruchsal) unterstitzt.

Fir Literaturrecherchen zur Problematik wurde die Fachdokumentation Brandschutzwesen

der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik herangezogen.

Die Versuchsaufbauten und experimentellen Untersuchungen wurden von den Mitarbeitern
der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik in der dort vorhandenen Brandversuchshalle
durchgefihrt.

2. BRAND- UND RAUCHAUSBREITUNG IN GEBAUDEN
2.1 Allgemeine Problematik

Die Aufgaben und Schutzziele des Brandschutzes sind:

¢ Personenschutz (vorrangig): Schutz der Bewohner, Besucher, Beschiftigten und Ret-

tungskréfte
* Sachschutz: Schutz der Sachgiter
¢ Nachbarschutz: Schutz der Nachbarn und deren Besitz
¢ Umweltschutz: Schutz natlrlicher Lebensgrundlagen

Kulturgutschutz: Schutz der wertvollen Kulturgiiter
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Die Brandsicherheit ist gegeben, wenn durch anlagentechnische und bauliche Manahmen
« die Ausbreitung von Feuer und Brandrauch weitgehend verhindert und

« die wirksame Rettung und Brandbekampfung ermaglicht wird.

Bild 1 zeigt die vielfaltigen Brand- und Rauchausbreitungsméglichkeiten innerhalb und
zwischen Gebauden. Diese miissen im Brandschutzkonzept fur ein Geb&ude berlicksichtigt

werden.

Bei einem Brand in einem Raum ist ohne schnelle Alarmierung, ohne frihzeitige Léschmal-
nahmen bzw. den schnellen Feuerwehreinsatz mit erheblichen Personen- und Sachscha-
den durch die schnelle Brand- aber vor allem Rauchausbreitung zu rechnen. Besonders
schlafende Personen sind durch die entstehenden toxischen Brandgase sowie Sauerstoff-

mangel betrachtlich gefahrdet.

Bild 2 zeigt einen Vollbrand in einem Wohnzimmer mit anschlieRendem Ldscheinsatz durch
die Feuerwehr in der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik. Bild 3 zeigt die Innenein-
richtung eines weiteren Wohnzimmerbrandes vor und nach dem Ldscheinsatz der Feuer-

wehr (Kunkelmann [2]).

Ohne schnelle BrandbekampfungsmaBnahmen besteht bei einem Raumbrand die Gefahr

eines “Flashover” oder “Backdraft’.

Ein Flashover tritt auf, wenn sich in einem Raum die Oberflache des brennbaren Materials
durch Warmestrahlung aus den Flammen und aus der heiflen Rauchgasschicht unterhalb
der Decke soweit aufgeheizt hat, da brennbare Dampfe entstehen. Mit der im Raum
vorhandenen Luft bilden diese ein ziindfahiges Gemisch, das sich durch die vorhandenen
Flammen oder durch andere Zindquellen entziindet. Nach dem Flashover brennt in der

Regel das gesamte im Raum befindliche brennbare Material.

Im Gegensatz dazu tritt ein Backdraft auf, wenn brennbare Dampfe, die im Brandbereich
entstanden sind, aufgrund von Sauerstoffmangel und/oder starker Abkihlung (z.B. an
kalten Wanden) nicht vollstandig verbrennen konnten. Durch Einmischen von Frischluft

(z.B. Offnen einer Tiir oder Zerstdrung eines Fensters) und/oder einer zusatzlichen Zind-
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quelle kénnen diese brennbaren Dampfe wieder entziindet werden und verbrennen dann
schiagartig. Als Zandquelle kommen die im Brandraum herrschende Temperatur, Bereiche

mit Flammenbildung oder glimmende Bereiche in Betracht.

Wie reale Brande und die zahlreichen Brandversuche an der Forschungssteiie fur Brand-
schutztechnik gezeigt haben, werden Personen im Brandraum in erster Linie durch die aus
der Inneneinrichtung der Raume resultierende Brandlast und erst in zweiter Linie durch die

Brandlast, die die Gebaudekonstruktion beinhaltet, gefahrdet.

Gebaude weisen aufgrund ihrer unterschiedlichen Nutzung und Einrichtung zum Teil sehr
groRRe Brandlasten auf, die bis nahe an die Decken bzw. Aulenwénde reichen. Im Brandfall
werden dadurch insbesondere unzureichend geschiitzte Bauteile, wie Glasfassaden,
thermisch hoch belastet und bilden eine zuséatzliche Gefahr fir Personen in und aulerhalb

von Geb&uden.

Bisherige Untersuchungen uber die Brand- und Rauchausbreitung bei Gebduden mit

Doppelfassaden als auch bei einschaligen Glasfassaden (Stahi-, Leichtmetall-, Holz- und

Kunststoff-Tragkonstruktionen mit den entsprechenden Verglasungen) von Kunkelmann [2,
3, 4] haben gezeigt, daf ohne ortsfeste Ldschanlage oder frihzeitigen Feuerwehreinsatz
z.B. bei Ganzflachendoppelfassaden (siehe Bild 4, 5 und 6) mit einer sehr schnellen Brand-
und Rauchausbreitung und einer Zerstorung der Verglasungen von Innen- und Aulienfassa-
de zu rechnen ist. Von entscheidender Bedeutung sind hierbei die sehr schnell erreichten
und fir den Menschen todlich wirkenden Grenzkonzentrationen von Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid und Sauerstoff (Versuch in Bild 5: unter 3 Minuten).

Weiterhin wird ohne frihzeitigen Loscheinsatz die Inneneinrichtung des Raumes vollstandig
zerstort. Bei einer Brandlast in Form einer gewohnlichen Wohnzimmereinrichtung ergab
sich in einem Versuch ein Flashover bereits nach 3 min. Die maximale Brandraumtempera-
tur betrug ca. 1.100°C nach 13 min. An der AuRenfassade in 1,2 m Abstand von der innen-
fassade traten Temperaturen von ca. 960°C nach 8 min auf. Bei der zur Bemessung von
Bauteilen verwendeten Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK, siehe Kordina, Meyer-Ottens
[12]) werden vergleichbare Temperaturen erst nach ca. 110 min (1.000°C) erreicht. Nicht-
verbrannte Zersetzungsgase entzindeten sich bei dem durchgefiihrien Versuch mit Doppel-

fassade im Zwischenfassadenbereich. Bei Kastendoppelfassaden mit vertikalen und
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horizontalen Aluminiumabschottungen schmolzen die Abschottungen selbst bei einer
kleinen Brandlast von nur 166 kg nach ca. 17,5 min durch. Bei Kastendoppelfassaden mit
vertikalen und horizontalen Stahlabschottungen (Bild 6) wurde festgestellt, dalk zwar die
Abschottungen der Brandbelastung standhielten, jedoch das Einscheiben-Sicherheitsglas
seine Vorspannung verlor und vollflachig nach unten fiel. Passanten, Feuerwehreinsatz-
und Rettungskrafte sind hierbei sowohl durch herabfallende grofe Verglasungsteile als
auch durch Glaskriimel, evtl. aus grofler Héhe, gefahrdet.

Aufgrund des unterschiedlichen Bruchverhaltens von Verglasungen infolge verschiedener
Glasarten, Glasdicken, Haltekonstruktionen der Scheiben und unterschiedlicher Auf-
heizbedingungen bei unterschiedlichen Brandbedingungen kann die Zerstbrung einer

Verglasung im allgemeinen nicht vorhergesagt bzw. numerisch simuliert werden.

Die MeRergebnisse bei diesen Untersuchungen haben gezeigt, dall die entstehenden
Temperaturen weit Uber den zuldssigen Temperaturen fir normale Verglasungen wie
Einfachglas (Floatglas), Einscheiben-Sicherheitsgias (ESG) und Verbund-Sicherheitsglas
(VSG) liegen.

Fur Verglasungen gelten nach VEGLA [5] die folgenden maximalen Betriebstemperaturen:

¢ Einfachglas (Floatglas): maximal + 40 K Temperaturunterschied in der

Scheibenflache (z.B. zwischen Scheibenmitte und
Scheibenrand) bei Gblichen Umgebungstempera-
turen

» Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG): ca. 250°C, (kurzzeitig: 300°C), maximal 150 K

Temperaturunierschied in der Scheibenflache

¢ Verbund-Sicherheitsglas (VSG): maximale Dauertemperatur: ca. 60°C, (kurzzeitig:

80°C), maximal + 40 K Temperaturunterschied in

der Scheibenflache

Brandschutzverglasungen sind hierbei gesondert zu betrachten.

Die Problemstellung der Zerstdrung von Verglasungen bei Stahl- bzw. Leichtmetall-Glasfas-

saden im Brandfall kann direkt auch auf Gebaude mit Holz-Glas-Fassaden [6] angewendet



werden.

Aufgrund der an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik bisher gewonnenen Erfah-
rungen mit dem sehr unterschiediichen Verhalten von Glasern im Brandfall in Verbindung
mit den unzéhligen EinfluRgréien bei der Brand- und Rauchausbreitung als auch dem zeit-
lichen Ablauf des Loscheinsatzes miissen fur die brandschutztechnische Beurteilung dieser
Gebaude geeignete Brandversuche durchgefuhrt werden. Dies steht im Einklang mit den

Untersuchungen von Kunkelmann [7].

Bei den Untersuchungen mit Doppelfassaden [3] wurde weiterhin festgestellt, daf die bei

einem Vollbrand eines Wohnzimmers entstehende

Kohlendioxid-Konzentration von ca. 200.000 ppm und
Kohlenmonoxid-Konzentration von ca. 50.000 ppm (MeRbereich tberschritten)

durch die frihzeitige Auslésung einer Niederdruck-Wassernebeliéschanlage

auf eine
Kohlendioxid-Konzentration von ca. 21.000 - 35.000 ppm bzw.
Kohlenmonoxid-Konzentration von 1.500 - 4.100 ppm

reduziert wird.

Nach dem Handbuch der gefahriichen Giter von Hommel [8] ergeben sich folgende fur den
Menschen kritische Konzentrationen:
Kohlendioxid: Kurzzeiteinwirkung von 30.000 ppm: 300%ige Erhdhung der Atmung
120.000 -150.000 ppm: nach wenigen Minuten bewuBtlos
Kohlenmonoxid: 800 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Minuten
1.600 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 20 Minuten
3.200 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 -10 Minuten
BewuBtlosigkeit und Tod nach 20 Minuten
6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindei nach 2 - 3 Minuten, Tod nach
10 -15 Minuten

AuBRerdem entstehen bei jedem Brand Ruf3, aromatische Kohlenwasserstoffe und sonstige
toxische Brandpyrolyseprodukte. Wie diese Brandgasbestandteile in ihrer Zusammen-

wirkung bei gleichzeitiger Einwirkung den menschlichen bzw. tierischen Organismus



schadigen ist hierbei noch nicht geklart.

Durch den Einsatz einer Niederdruck-Wassernebelléschanlage (Kunkelmann [3]) ergab
sich keine Gefahrdung von Personen durch Sauerstoffmangel aufgrund des Brandes und
der Léschanlage [9, 10]. Die Sauerstoffkonzentration lag nach Léschbeginn im Brandraum
mit ca. 16 - 18,5 % O, Uber dem flr den Stickeffekt erforderlichen Wert bei Loschgasen
(z.B. bei CO,< 15 % O,) sowie im Bereich bzw. tiber der O,-Konzentration der Ausatmungs-
luft eines Menschen (16 - 17,5 % O,) als auch wesentlich Uber dem Wert, bei dem die
Sauerstoffimangelkrankheit auftritt (< 12 % O,).

An den bisher an der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik durchgefiihrten Untersu-
chungen erkennt man, daR im Brandfall zur Erzielung eines ausreichenden Personen- und
Sachschutzes bei den brandschutztechnischen MaRnahmen die Materialeigenschaften der
verwendeten Baustoffe im Brandschutzkonzept berucksichtigt werden missen. Im Brandfall
kommt es ohne schnelle Brandbeka&mpfung nicht nur zum Aufheizen der Bauteile durch
heiRe Brandgase, sondern, wie die Untersuchungen von Kunkelmann [1, 2, 3, 4, 7] gezeigt
haben, auch zum direkten Flammenkontakt. Die Flammenlangen betragen hier zum Teil

mehrere Meter.

Gesetzlich wird der Brandschutz in Deutschland durch die Landesbauordnungen der
Lander und die entsprechenden Normen und Richtlinien sowie durch die Musterbauordnung
geregelt. Beispielsweise werden Gebéaude in Gebdudeklassen (siehe Bild 7) entsprechend
ihrer Hohen und Bauweisen eingeordnet. Die DIN 4102 “Brandverhalten von Baustoffen und
Bauteilen” (siehe Mayr [11]) gibt zum Beispiel Auskunft Gber die verschiedenen Baustoff-
klassen (Bild 8) und Feuerwiderstandsklassen (Bild 9).

2.2 Spezielle Problematik beim Holzbau, insbesondere mehrgeschossig
Die Ausbreitung eines Feuers (ber Brandabschnitte hinaus wird durch entsprechend

dimensionierte Holzbauteile genauso behindert wie durch Bauteile aus anderen Baustoffen

gleicher Feuerwiderstandsdauer.
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Bauteile aus Holz und Holzwerkstoffen kénnen eine erstaunlich hohe Feuerwiderstands-
fahigkeit besitzen, obwohl sie im Gegensatz zu Mauerwerk, Stahl oder Stahibeton aus
einem brennbaren Baustoff bestehen (siehe Kordina, Meyer-Ottens {12, 13]). Holz kann
eine Feuerwiderstandsdauer von F-0 bis F-180 aufweisen. Sie ist abhangig von den
Abmessungen und der Brandbeanspruchung des Bauteils. Je mehr Oberflache dem Feuer
ausgesetzt ist, desto grofer ist der Abbrand. Somit wird die Feuerwiderstandsdauer verrin-

gert. Es wird in ein-, zwei-, drei- oder allseitige Brandbeanspruchung unterschieden.

Die Entziindungstemperatur und die Abbrandgeschwindigkeit von Holz héngen von der
Erwarmungsdauer, dem Feuchtigkeitsgehalt, der Rohdichte, der Porenstruktur und dem
Harzgehalt ab. Weiterhin entscheidend ist die spezifische Oberflache sowie die eigentliche
Oberflachenbeschaffenheit des Bauteils, verbunden mit den evtl. auftretenden Schwindris-
sen. Die spontane Entziindung kleiner Holzproben tritt bei Temperaturen von ca. 350°C ein.
Bei langanhaltender Erwarmung (> 20 Std.) kann eine Temperatur von 120°C schon zu

einer Entzlindung (Selbstentziindung) fuhren.

Weiterhin hat die Feuchte einen groken Einflu auf die Entziindbarkeit des Holzes. Holz mit
einem Feuchtegehalt < 20 % ergibt keine baupraktisch wertbare Schutzwirkung.

Die Abbrandgeschwindigkeiten bei Holzfeuchten < 20 % betragen z.B. fiir Buche: ca.
0,8 mm/min, Fichte: ca. 0,7 mm/min, Eiche: ca. 0,4 mm/min - 0,6 mm/min. Obwoh! Buche
eine hthere Rohdichte als Fichte hat, zeigt Buche eine hohere Abbrandgeschwindigkeit als
Fichte. Dies ist auf die zerstreutporige Struktur und zahlreiche réhrenférmige Gefafe bei
Buche zuriickzufihren. Durch diese Roéhren, dhnlich einem Kamin, werden die brennbaren
Gase im Holz nach auen geleitet und kénnen daher schnell abbrennen. Bei ringporigen
Laubholzern, z.B. Eiche, wird im Gegensatz dazu die thermische Zersetzung durch die
Porenstruktur erschwert. Die Abnahme der Festigkeit bei den auftretenden Brandtemperatu-
ren ist im Verhaltnis zu anderen Werkstoffen geringer. Die verbleibenden Restquerschnitte

der brandbeanspruchten Holzer verfligen weiterhin Gber eine hohe Tragfahigkeit.

Holz verkohlt bei Brandeinwirkung an der Oberflache. Die Warmeleitfahigkeit von Holzkohle
ist geringer als bei Holz. Die Holzkohleschicht bildet eine Schutzschicht, die den weiteren

Abbrand des Holzes stark verzdgert.
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Durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Holzes bleibt die Festigkeit und Tragfahigkeit der
Bauteile verhaltnismaRig lange erhalten. Durch die geringe thermische Langenanderung
des Holzes werden im Brandfall Zwangskréfie auf benachbarte Bauteile vermieden. Ein
weiterer Vorteil ist der Erhalt der vollen Tragfahigkeit im unverbrannten Kern, z. B. von
Stiitzen und Tragern aus Holz. Weiterhin kiindigt Holz im Gegensatz zu Stahi im Brandfall
durch ein charakteristisches Knistern den Zusammenbruch des Bauwerks an, was bei

Lésch- und Rettungsarbeiten von lebenswichtiger Bedeutung sein kann,

Nach Nutsch, W. et al. [14] kénnen vorbeugende Holzschutzmafinahmen gegen Feuerein-
wirkungen werkstofftechnischer, konstruktiver und chemischer Art sein. Durch diese Schutz-
mafnahmen soll die Gefahr der Entziindung und die Schnelligkeit der Verbrennung verrin-
gert werden. Hierbei ergeben sich folgende werkstofftechnischen und konstruktiven Maf-
nahmen:

¢ Mit zunehmender Rohdichte des Holzes nehmen die Zindung und die Abbrand-
geschwindigkeit ab.

+ Risse erleichtern den Austritt der Gase und begiinstigen den Zutritt der Flammen und
des Luftsauerstoffs in das Holzinnere. AuBBerdem vergroRern sie das Verhaltnis von
Holzoberflache zu Holzvolumen. Es sollte deshalb riffreies und wenig zur Rifbildung
neigendes Holz verwendet werden.

« Glatte Holzoberflachen mit abgerundeten Ecken und Kanten verkleinern das Verhaltnis
von Holzoberflache zu Holzvolumen und erschweren somit das Entflammen.

« Holzkonstruktionen sind um so widerstandsfahiger, je grofler die Querschnitte der
Holzteile sind.

« GroRformatige Flachen und waagerecht angebrachte Verkleidungen bieten dem Feuer
einen gréBeren Widerstand als kleine Flachen und senkrecht angebrachte Verkleidun-
gen.

+ Holzbauteile kénnen durch nichtbrennbare Verkieidungen oder Ummantelungen wie
durch Putze, Holzwolleleichtbauplatten und Gipskartonplatten wirksam geschutzt wer-

den. Dadurch wird das Holz allerdings verdeckt.

Bei chemischen Holzschutzmafnahmen werden schaumschichtbildende Feuerschutzmittel,
Feuerschutzsalze und Brandschutzplatten angewendet. Durch diese chemischen Schutz-

mittel wird das Holz lediglich schwerentflammbar, nicht unbrennbar. Die schaumschicht-
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bildenden Feuerschutzmitiel bestehen aus anorganischen und organischen Bestandteilen.
Hierbei kommen u.a. duroplastische Kunststoffe und Ammoniumverbindungen zum Einsatz.
Bei direkter Beflammung oder bei Warmeeinwirkungen von etwa 200 °C wird bei der
Zersetzung dieser Schicht eine 10 mm bis 30 mm dicke warmedammende, schwer brenn-
bare, das Holz schiitzende Schaumschicht gebildet. Sie schiitzt das Holz vor Sauerstoff-
zutritt und durch ihre geringe Warmeleitfahigkeit vor eindringender Wiarme. Auf diese
Weise wird die Zersetzungstemperatur des Holzes zu einem spéteren Zeitpunkt erreicht
und das Auftreten brennbarer Gase verzégert. Aufierdem werden bei der Schaumbildung
unbrennbare Gase frei, die sich mit den gasférmigen, brennbaren Zersetzungsprodukten
des Holzes sowie mit der Luft vermischen. Diese Feuerschutzmittel dienen auch zum
Schutz von Stahlbauteilen. Die Anwendung der Schaumschichtbildner beschrénkt si_ch auf
trockene nnenraume. Eine von Zeit zu Zeit auf die Schutzschicht einwirkende erhdhte
Luftfeuchtigkeit ist unbedenklich, wenn die Schutzschicht durch eine besondere Lackschicht
geschitzt ist. Die Feuerschutzsalze bestehen vor allem aus Phosphaten, denen als Streck-
mittel Ammoniumsulfat und zur Erzielung einer fungiziden und insektiziden Wirkung be-
stimmte Salze zugesetzt werden. Feuerschutzsalze wirken im wesentlichen durch den
Entzug von Warme beim Schmelzvorgang, durch Bildung einer Schmelzschicht an der
Holzoberflache, durch Abspaltung von unbrennbaren Gasen sowie durch die Forderung der
Holzkohlebildung. Wahrend die schaumschichtbildenden Feuerschutzmittel an der Holz-
oberfidche wirksam sind, schiitzen die Feuerschutzsalze das Hoiz von innen. Sie miissen
daher moglichst tief in das Holz eingebracht werden. Fur das Einbringen von Feuerschutz-
salzen in Vollholz ist aus diesem Grunde nur das Kesseldruckverfahren zugelassen. Dabei
missen die Holzbauteile fertig bearbeitet sein. Den Spanen schwerentflammbarer Span-
platten werden vor der Verleimung zum Teil Feuerschutzsalze untergemischt. Die Anwen-
dung der Feuerschutzsalze ist auf trockene Innenraume beschrankt. Brandschutzplatten
werden aus wasserhaltigem Natriumsilikat gebildet, das mitiels Glasfasern oder eines
Drahtnetzes zusammengehalten wird. Trotz dieses Aufbaus sind die Brandschutzplatten
nichttragend. Sie mussen daher auf einer tragenden, vollfiachigen Unterkonstruktion
befestigt werden. Eine aufen aufgebrachte Epoxidharzschicht dient zum Schutz der etwa
2 mm dicken wei3grauen oder schwarzen Natriumsilikatschicht. Ein Teil der Platien istin
die Klasse der nichtbrennbaren Baustoffe nach DIN 4102 eingeordnet. Sobald auf die
Brandschutzplatte eine Warme von 150 °C bis 250 °C einwirkt, schaumt die etwa 2 mm

dicke Platte zu einer wiarmedammenden Schaumschicht von 12 mm bis 15 mm Dicke auf.
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Sie bindet Warme durch Wasserverdampfung, fordert die Holzkohiebildung und halt als
Wirmedammschicht die Warme von der Holzoberflache ab. Dadurch entstehen im Holz
weniger brennbare Gase. In Fugen eingebaute Natriumsilikatschichten schdumen bei
Warmeeinwirkung auf und unterbinden auf diese Weise fur einige Zeit den Flammen-,
Rauch- und Warmedurchtritt. Hierbei wird das Aufschidumen des Brandschutzplatten-
streifens und damit die Schnelligkeit des Fugenverschlusses durch eingebaute Streifen aus
Aluminium beschleunigt, wobei durch die gute Warmeleitfahigkeit des Aluminiums das

Fugenmaterial schnell aufgeheizt wird.

Zahlreiche Beispiele flir Gebsude in Holzbauweise mit entsprechenden Konstruktionsricht-
linien finden sich in [15, 16, 17, 18, 19]. Uber 6kologische Baustoffe, einschlielich der
verschiedenen Dammstoffe, Anstriche, Farben und Oberflachenbehandlungen, gibt das
Buch von Bruckner und Schneider [20] Auskunft. Die Bilder 10 bis 13 zeigen einige

Beispiele filr Gebsude in Holzbauweise sowie ein Gebaude mit Holz-Glas-Fassade.

Die Brand- und Rauchausbreitung in andere Geschosse bzw. Wohneinheiten ist bei der
Elementbauweise in Holz (z.B. Holzstéinderbauweise, Holzrahmenbauweise) nach Wesche
[21] und Kunkelmann [22] kritischer zu bewerten, da Uber Hohlrdume, brennbare Dam-
mungen und Fugen Ausbreitungswege vorgegeben werden. In héheren Gebauden als
Gebaude mit geringer Hohe (Gebaudehdhe > 7 m) mufd dieses aufgrund des groReren
Zeitaufwandes fiir die Personenrettung und die Brandbekéampfung besonders beriicksichtigt
werden. Bei der Ermittiung des Brandschadens ist auRer den Schéden infolge der direkten
Brandeinwirkung insbesondere auf fragende Teile der Geb&dudekonstruktion auch die
schadigende Wirkung des Loschwassers auf die gegen Feuchtigkeit empfindlichen Teile
wie z.B. Dammstoffe oder Gipskartonplatten zu beriicksichtigen sowie die Maglichkeit, daf%
durch das Léschwasser brennbare Warmeddmmungen verdichtet werden kénnen und damit

Glutnester nicht mehr geléscht werden kénnen.

Becker und Tichelmann sowie Hosser et al. [23, 24] zeigen MalRnahmen zur Verbesse-
rung des Brandverhaltens von Holzbauteilen auf. Mit verschiedenen Matinahmen kann das
Risiko der Brandweiterleitung tiber Holzbaustoffe reduziert werden. Neben den konstrukti-
ven MaRnahmen zum Schutz des Holzes gegen Feuereinwirkung, beispielsweise durch

Ummantelung mit Feuerschutzplatten, kommen auch chemische Verfahren zum Einsatz, um
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die Entztindlichkeit herabzusetzen bzw. nach erfolgter Ziindung die Feuerweiterleitung an
der Oberflache zu begrenzen. Die Wirkung solcher Feuerschutzmittel wird haufig Uber-
schatzt. Durch solche Beschichtungen ist keine Reduzierung der Brennbarkeit, sondern nur
der Entflammbarkeit (Veranderung des Brandverhaltens des Baustoffs von B2 ,normalent-
flammbar" zu B1 - ,schwerentflammbar" nach DIN 4102) méglich. Der Feuerwiderstand
tragender und auch raumabschlieBender Bauteile wird durch eine Oberflachenbehandlung
mit chemischen Feuerschutzmitteln nicht erhdht. Schutzschichtbildende Mittel bedurfen
eines Prifzeichens. In dem zugehorigen Pritfbescheid ist festgelegt, wie und in welcher
Menge diese Mittel aufgebracht werden mussen. Bei Wand- und Deckenkonstruktionen
werden in der Regel die Bekleidungen, Beplankungen und Abdeckungen aus Holz, Holz-
werkstoff oder Gipsbauplatten so angeordnet, daB sie zu einer Verbesserung der Feuer-

widerstandsdauer beitragen.

Die baurechtliche Situation sieht bei der Errichtung von Gebauden in Holzbauweise gegen-
wirtig so aus, dal der Einsatz von brennbaren feuerhemmenden Teilen F 30-B bei Trag-
konstruktionen (Wande, Pfeiler, Stiitzen), Decken und Treppen, sowie in einigen Bundes-
tandern auch bei Wanden notwendiger Treppenrdume, im allgemeinen auf Gebéude
geringer Hohe begrenzt ist. In allen anderen Fallen wird feuerbestdndig”, d.h. mindestens
F 90-AB (in den wesentlichen Teilen aus nichtbrennbaren Baustoffen) verlangt. Seit einiger
Zeit wird an einer neuen Musterbauordnung gearbeitet (Entwurfsstadium). Mit dem neuen
Konzept verfolgt die Arbeitsgemeinschaft der fir das Bau-, Wohnungs- und Siedlungs-
wesen zustandigen Minister und Senatoren der Lander (ARGEBAU) Gesichtspunkte wie
Sicherung der Einheitlichkeit, Fortschreibung von Erleichterungen, Kostenreduzierung zur
Wettbewerbsfahigkeit im europdischen Raum, Anpassung an europdische Klassensysteme
und die weitere Forderung des Holzbaus. In der neuen Musterbauordnung wird der Holzbau
voraussichtlich fir Gebaude bis 13 m und 5 Geschosse (FuBbodenoberkante des letzten
Geschosses (ber Gelinde) méglich sein, wenn die Nutzungseinheiten pro Geschol3 nicht
groRer als 400 m? sind. Neben den bekannten B-, A- und AB-Bauteilen werden auch
sogenannte BA-Bauteile zuldssig sein (brennbare Bauteile mit einer brandschutztechnisch
wirksamen Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen, z.B. F 60-BA oder F 90-BA).
Weiterhin wird die Feuerwiderstandsklasse ,feuerhemmend” F 30-B durch die Feuerwider-

standsklasse ,hochfeuerhemmend” F 60-B ergénzt.
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Eine ausfihrliche Bestandsaufnahme und Analyse von Brénden in Geb&auden in und mit

Holzbauweise (Alt- und Neubauten) findet sich bei Rupp [25].

Nach Griser [26] muBten sich die Feuerwehren in den letzten Jahren zunehmend mit der
Problematik der Freisetzung toxischer Brandgase bei Brédnden im Zusammenhang mit
Kunststoffen auseinandersetzen. Nicht nur die Dioxin- und Furanbildung, sondern auch das
Entstehen von Blau-, Salz- und FluRsadure als Verbrennungsprodukte verschiedener
Kunststoffe waren Gegenstand der Untersuchungen. Naturstoffe haben in der modernen
Mobelindustrie sowie der Innenraumgestaltung heute einen festen Platz eingenommen. In
der Arbeit werden Werkstoffe betrachtet, die als Naturprodukte pflanzlicher und tierischer
Herkunft bei der Produktion von Einrichtungsgegenstinden Anwendung finden. Pflanzliche
Naturstoffe (Grundsubstanz: Cellulose) setzen sich hauptséchlich aus den Elementen
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zusammen. Hierzu zéhlen Holz, Baumwolle,
Flachs, Jute, Sisal, Kokos. Tierische Naturstoffe (Grundsubstanz: Faserproteine) bestehen
hauptsachlich aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Zu
diesen Naturstoffen gehéren Schafwolle, Leder, Seide und Federn (Daunen). Bei den
Untersuchungen wurde festgestellt, dal die wenigsten Naturstoffe in ihrer urspringlichen
Form zu finden sind. Sie sind durch Farbung, Veredelung oder Beschichtung behandelt
oder mit synthetischen Materialien verbunden worden. Bei der Untersuchung der Ver-
brennungsprodukte wurde deutlich, daf? die tierischen Naturprodukte auter CO, CO, und
H,O erhebliche Mengen toxischer Gase (Ammoniak, Blausaure (Cyanwasserstoff), Schwe-
feldioxid, nitrose Gase) bei ihrer Verbrennung freisetzen und damit verschiedenen Kunst-
stoffen in keiner Weise nachstehen. Ursache fir das Entstehen der toxischen Gase bei der
Verbrennung ist der relativ hohe Stickstoffanteil. Pflanzliche Naturstoffe verbrennen zwar
teilweise unter starker CO- und CO,-Bildung, hoch toxische Substanzen werden aber nur in
sehr geringem Male frei. Weiterhin entsteht bei der Verbrennung aller Naturstoffe RuB als
fester Bestandteil des Brandrauches. Auf die Verbrennungsprodukte von Verbundwerk-
stoffen oder Mischfasern konnte im Verlauf dieser Arbeit nicht eingegangen werden, da die
Palette derer zu weitreichend ist und die Fachliteratur hieriber keine Aussagen macht.
Graser kommt zu dem SchiuBl, daR bei verstarkter Verwendung rein pflanziicher Natur-
produkte bei der Innenraumgestaltung im Brandfall eine Senkung der toxischen Konzen-

trationen an Stickstoff und schwefelhaltigen Verbindungen auftritt.
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Weitere ausfilhrliche Angaben zu Schadstoffen bei Branden, Toxikologie der Schadstoffe,
MaRnahmen der Einsatzkrafte bei Branden sowie MaRnahmen nach Abschluss der Brand-
bekampfung finden sich in der vfdb-Richtlinie “Schadstoffe bei Branden” [27] sowie bei
Buff und Greim [28] und Fohl et al. [29].

3. ANLAGENTECHNISCHE BRANDSCHUTZMARNAHMEN

3.1 Brandmeldeanlagen

Nach Fischer [30] ist priméres Ziel des entwickelten Brandrettungskonzeptes die Alarmie-
rung und Information der von Branden betroffenen Menschen und ihrer Helfer sowie die

Sicherstellung der Selbstrettung.

Schon in der Brandentstehungsphase (Schwelphase) bilden sich grof3e Mengen hoch-

toxischer Rauchgase

Rauchgase fiihren innerhalb weniger Minuten zu BewuBtlosigkeit und dann zum Tode

Menschen werden haufig im Schlaf Uberrascht und unmittelbar bewufitlos

in rauchgefiilten R&umen ist die Orientierung nahezu unmoglich

Die betroffenen Menschen missen daher frihestméglich gewarnt werden. Es muid ihnen
technische Unterstitzung zur Selbstrettung gegeben werden. Chne frithzeitige Brandent-

deckung kommt die Feuerwehr fir die Menschenrettung haufig zu spat.

Daraus ergeben sich folgende Schutzziele:

» Brandentdeckung und Bek&mpfung von Brénden in der Entstehungsphase

¢ Schnelle Alarmierung und information der betroffenen Menschen

» Schnelle Alarmierung der Feuerwehr und/oder anderer hilfeleistender Stellen

« Eindeutiges Lokalisieren des Gefahrenbereiches

¢ Gute Orientierungsméglichkeiten fur Fliichtende und Einsatzkréfte

» Verringerung der Gesundheitsgefahren durch rauchfreie Rettungswege

» Aktiver Umweltschutz durch Minimierung von Rauchniederschlag und kontaminiertem

Ldschwasser
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Zentrales Element des Brandrettungskonzepts ist die Brandmelideanlage. Sie erkennt den
Brand, alarmiert, informiert und steuert die tbrigen Anlagen und Funktionen des gesamten
Konzepts, die selbstversténdlich in ihren sonstigen Funktionen auch getrennt angesteuert
werden kénnen. Einige Anlagen missen aus brandschutztechnischen Griinden darlber
hinaus zusatzlich auch manuell angesteuert werden kdnnen. Bei der Betrachtung des
Brandretiungskonzepts mu zwischen offentiichen Geb&uden und Privatwohnungen
unterschieden werden. Was sich in GroBprojekten sehr gut bewéhrt hat, wird in privaten
Bereichen oft nicht ernst genommen, wie z.B. der Einbau von Brandmeldern. In Deutsch-
land sind weniger als 3% der Haushalte mit Brandmeldern ausgestattet. Doch gerade im
privaten Bereich kommen die meisten Menschen ums Leben. In den USA und Kanada sind
Brandmelder vom Gesetzgeber vorgeschrieben. 80 % der Haushalte sind mit Brandmeldern
ausgerstet; die Zahl der Todesopfer ist seit der Einfihrung der Brandmelder um 45 %
zuriickgegangen. In GroBbritannien und Skandinavien haben mehr als 50 % der Haushalte
einen Brandmelder. In Norwegen ist es seit 1990 Pflicht, in jedem Haushalt einen Brandmel-
der zu installieren. Dort schitzt man, da durch diese Mafinahme jede Woche ein Men-
schenleben gerettet wird. Diese sogenannten Haushaltsbrandmelder sind aber nicht
vergleichbar mit den automatischen Brandmeldeanlagen, welche in tffentlichen Gebauden
und in der Industrie eingesetzt werden (z.B. keine Alarmweiterleitung zu einer hilfelei-

stenden Stelie auRerhalb der Wohnung oder Ansteuerung von stationdren Léschanlagen).
3.2 Ortsfeste automatische Wasserléschanlagen

Nachfoigend soll die Wirkungsweise von Sprinkler- und Wassernebelldschanlagen als
Hauptvertreter von ortsfesten Wasserltschanlagen erlautert werden, die eine Brand-
ausbreitung verhindern und damit auch die Entstehung von Brandrauch begrenzen. lhr
Einsatz ist jedoch auf die Brénde begrenzt, die mit Wasser gelscht werden dirfen.

3.21 Sprinkieranlagen

Eine Sprinkleraniage ist eine standig betriebsbereite, selbsttétige, ortsfeste Feuerlésch-

anlage, deren Loschwasser Giber Sprinkler abgegeben wird. Sprinkler sind durch thermische
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Ausloseelemente verschlossene Disen mit einem Spriihteller (Deflektor), von denen jeder
unabhaingig von den anderen ausliésen kann. Der Léscheffekt beruht hauptséchlich auf der
Kuhiwirkung der gréReren Wassertropfen (mittlere Tropfendurchmesser: ca. 300 pm bis
1200 pm) auf der brennenden Oberftéche des Brandstoffes. Sprinkieranlagen arbeiten hier

vorwiegend im Niederdruckbereich.

Ziel einer Sprinkleranlage ist es, einen Brand selbstandig zu entdecken, Alarm auszuldsen
und das Schadenfeuer bis zum Eintreffen der Feuerwehr unter Kontrolle zu halten oder
glinstigstenfalls zu 16schen. Sprinklerantagen sollen Entstehungsbrénde bekampfen und auf
ihren Entstehungsherd begrenzen. Weitere Ausfilhrungen zu Sprinkleranlagen finden sich
bei Kunkeimann [1, 31].

3.2.2 Wassernebelléschanlagen

Ortsfeste Wassernebelldschanlagen sind Spruhwasser-Feuerldschanlagen, die im Dauer-
oder Intervallbetrieb Wasser in fein verteilter Form versprithen. Die mittleren Tropfendurch-
messer liegen bei der in dieser Untersuchung eingesetzten Niederdruck-Wassernebellosch-
anlage unter 21 um (Sauter-Durchmesser D,,, Definition: siehe Kunkelmann [7]}. Ausfuhr-
liche Angaben zu Anlagentypen, Loschmechanismen, bisher durchgefihrten Brandversu-

chen und Normungstatigkeit etc. finden sich bei Kunkelmann [3].

Im Gegensatz zu konventionellen Sprinkleraniagen, deren Loscheffekt haupiséchlich auf

der Kuhlwirkung der gréfteren Wassertropfen auf der brennenden Oberflache des Brand-

stoffes beruht, weisen Wassernebellschanlagen folgende Loscheffekte auf :

o Kihlwirkung durch Verdampfung in der Reaktionszone und an der Grenzflache Flam-
mensaule/Brandgasstromung

» Ausbildung einer lokalen Inertisierung (Sauerstoffverdrangung) am Brandherd infolge
Verdampfung und einer entsprechenden Teilchendichte an Wassertropfen

« Verdinnung der Reaktionszone durch Verdampfung

» Heterogene Inhibition in der Mischungszone der Flamme durch die Erzeugung eines
Wandeffektes mit einem Loschmittelstrahl entsprechender Tropfendichte durch Energie-

entzug. Dies fUhrt zu Kettenabbruchreaktionen und zum Verldéschen der Flamme
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« Verminderung der Strahlungswarmeriickkopplung durch Sedimentation der Wasser-

tropfen in der Verbrennungszone oder durch Erreichen des Trenneffektes

Bei Wassernebelléschanlagen unterteilt man in Nieder-, Mittel- und Hochdruckanlagen.
Niederdruck-Wassernebelléschanlagen weisen speziell den Vorteil auf, daf diese in das
Hauswasserleitungsnetz integriert werden kdnnen, falls die Anforderungen fiir die Wasser-

versorgung der Léschanlage im Brandfall gewéhrleistet sind.

Die Wassernebelldschanlage weist aufgrund ihres gegenuber Sprinkleranlagen abweichen-
den Loschprinzips auch ohne Ldschmittelzusétze Vorteile bei der Ldschwirkung auf Flam-
menbrinde, insbesondere bei fliissigen Brandstoffen und Kunststoffen, bei gleichzeitig

niedrigem Léschwasserverbrauch auf.

Die Anlagen kdnnen Uber alle Arten von vorzugsweise schnellen Ausldseelementen wie
Glasfalk, Brandmelder etc. ausgeldst werden. Hierbei ist die Auslésung von Einzelsprih-
kdpfen als auch die Gruppenauslésung von mehreren an Sprilhrohren angeordneten

Spriuhképfen mdglich.

3.3 Rauch- und Warmeabzug

Nach John [32] breitet sich der durch einen Brand in einem Gebadude entstehende Rauch
im ganzen Gebaude aus, wenn keine besonderen Schutzmafinahmen getroffen werden.
Dieser Brandrauch stelit die gréRte Gefahr fur Personen dar. Nahezu alle Todesfélle bei

Gebaudebranden sind durch die Einwirkung des Brandrauches hervorgerufen worden.

Brandrauch wirkt in mehrfacher Weise auf den Menschen ein. Neben der direkten Gesund-
heitsgefahr durch toxische Gase, z.B. Kohlenmonoxid oder die Atemwege reizende Sauren-
anteile ergeben sich durch die Sichtbehinderung so groRe psychologische und physio-
logische Auswirkungen, da Rettungswege nicht mehr benutzt werden bzw. benutzt werden
kénnen. Diese Sichtbehinderung stellt auch eine Gefahr fur die Personen dar, die mit
Atemschutzgeraten ausgeristet sind. Inshesondere handelt es sich hierbei um Feuer-

wehrkrafte, die zur Rettung von Personen, wie z.B. Kranken und Verletzten sowie zur
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Brandbekampfung in das Gebéude eindringen missen.

Dabei ist weiterhin zu berticksichtigen, daR gewisse toxische Gase im Brandrauch bei
kurzen Einwirkungszeiten noch keine Gesundheitsschaden verursachen. Durch die einge-
schrankten Sichtverhaltnisse wird jedoch die Zeit fur das Veriassen der mit den toxischen
Gasen angefiillten Raume vergréert bzw. die Zeit bis zum Auffinden von an der Flucht
gehinderten Personen durch Retter verlangert, wodurch die Einwirkungsdauer so groB3

werden kann, daR dadurch Gesundheitsschaden auftreten.

Die Sicht innerhalb von Rettungswegen stellt daher sowohl fir die Personen, die im Brand-
fall das Geb3sude verlassen missen als auch fur die Rettungsmannschaften eine grofie
Gefahr dar.

Bei der Beurteilung der Sichtverhaltnisse durch Brandrauch sind verschiedene Falle zu

beriicksichtigen:

1. In einem durch die allgemeine Raumbeleuchtung erhellien Rettungsweg miissen bei
eingedrungenem Brandrauch die Umfassungswénde sowie die Tren noch zu erkennen
sein.

2. Durch die Raumbeleuchtung angestrahlte, besonders reflektierende Hinweisschilder in
Rettungswegen miissen bei eingedrungenem Brandrauch noch zu erkennen sein.

3. Selbstleuchtende oder blinkende Hinweisschilder in Rettungswegen missen bei einge-

drungenem Brandrauch noch zu erkennen oder zu lesen sein.

Zur Beurteilung der Sichtbehinderung bzw. zur Bestimmung der Anteile des Brandrauches
in der Raumluft wird die optische Dichte verwendet. Die Werte fUr die optische Dichte
kénnen mit verschiedenen MeBverfahren bestimmt werden. Ebenso werden verschiedene
Einheiten zur Angabe der optischen Dichte verwendet. Ein Vergieich von Werten ist daher
nur bei gleichen Bezugsgréfen moglich, die mit vergleichbaren Mef3systemen gewonnen

wurden.

Die durch Brandrauch verursachte Sichtbehinderung wird durch die Besfimmung der
optischen Dichte des Brandrauches bzw. des Gemisches aus Luft und Brandrauch gekenn-

zeichnet. Die Grundlage fur diese Messungen ist das Gesetz der Lichtabsorption.
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In den vorliegenden Untersuchungen wird zur Beurteilung der optischen Brandrauchdichte

der Extinktionskoeffizient o(A) herangezogen. Dieser beschreibt im vorliegenden Fall die
Schwiéchung der Intensitat eines Lichtstrahles durch Brandrauch. Als MeRgerat diente bei
den vorliegenden Untersuchungen ein Maurer-LichtmeRgerat zur Messung des zeitlichen
Verlaufes der Leuchidichte I(t) in cd/m?. Dieses besteht aus einem Meflichtgeber und
MeRlichtempfanger, die im Abstand x voneinander entfernt sind. (siehe Bild 15.5).

Der Extinktionskoeffizient ergibt sich aus der Beziehung:

a(A) = 1/x * In (1(t=0) / I(t) [m]

Es hat sich gezeigt, dal der zuldssige Extinktionskoeffizient g, fiir Personen, die nicht an
Brandrauch gewohnt sind und nicht mit den Ortlichkeiten vertraut sind (Aligemeinheit)

O, = 0,15 m"

betrégt. Da in den Untersuchungem ab diesem Grenzwert bei der Verschwelung von Holz
der Pulsschiag anstieg und das Konzentrationsvermégen nachlieB, ist dies als Maximalwert
anzusehen, auch wenn bezlglich der Sichtverhaitnisse im Einzelfall héhere optische

Brandrauchdichten zuldssig waren.
Weitere ausfihrliche Angaben Gber die chemische Zusammensetzung des Brandrauches,
Art und Grofe der Rauchpartikel, maximal zuldssigen Brandrauchkonzentrationen, Verdiin-

nung des Brandrauches etc. finden sich bei John [32].

Die Aufgabe von Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA) besteht nach John [33] darin,

im Brandfall Rauch und Warme abzufuhren und damit dazu beizutragen,

- Rettungs- und Angriffswege rauchfrei zu halten,

- die Brandbek&mpfung durch Schaffung einer rauchfreien Schicht zu erleichtern,

- den Flashover und damit den Vollbrand zu verzégern bzw. zu vermeiden,

- Einrichtungen zu schiitzen, ,

- Brandfolgeschaden durch Brandgase und thermische Zersetzungsprodukte herabzu-
setzen sowie

- die Brandbeanspruchung der Bauteile zu vermindern.



20

Die Wirksamkeit von RWA beruht darauf, da sich der bei einem Brand in einem Raum
tber dem Brandherd aufsteigende Brandrauch durch Einmischen von Raumluft abkihlt.
Dieses Brandrauch-Luftgemisch sammelt sich unterhalb der Decke. Da diese Schicht eine
héhere Temperatur als die der Umgebungsiuft besitzt, ergibt sich eine Druckdifferenz
gegeniiber der freien Umgebung. Ist die Decke des Brandraumes gleichzeitig das Dach des
Gebaudes, so kann durch Offnungen in der Decke, die in diesem Fall das Dach ist, ein Teil
des Brandrauch-Luftgemisches abstromen, wenn gleichzeitig durch Offnungen unterhalb
der Schicht des Brandrauch-Luftgemisches Frischluft in den Raum einstrémt. Eine RWA
besteht daher nicht nur aus den Offnungen fir die Abfuhr der Abgase, sondern auch aus
Zuluftéffnungen.

Die Verhiltnisse im Brandraum beziiglich der Temperatur des Brandrauch-Luftgemisches
unterhalb der Decke sowie die Héhe, in der sich die untere Begrenzung des Brandrauch-
Luftgemisches befindet, sind, wenn die Abgase durch den thermischen Auftrieb abgefuhrt
werden, von der Gesamththe des Raumes, den Querschnitten der Offnungen im Dach und

im unteren Teil des Raumes sowie von dem beim Brand freigesetzten Warmestrom abhén-

gig.

Eine rauchfreie Zone sowie die Abkiihlung des aufsteigenden Brandrauches wird nur dann
erreicht, wenn die entsprechenden Zuluft- und Abgasvolumenstrédme kontinuierlich aufrecht-
erhalten werden. Dies ist durch mechanisch betriebene Luftungsantagen als auch unter
Ausnutzung der entstehenden thermischen Druckdifferenz (natlrlicher Rauch- und Warme-
abzug) méglich. Eine thermische Druckdifferenz zwischen Brandraum und freier Umgebung
entsteht, sobald sich eine Schicht aus heiBem Brandrauch-Luftgemisch unterhalb der
Decke ansammelt. Reicht die thermische Druckdifferenz zur Rauchabfiihrung nicht aus,
mufR} ein mechanisches Liftungssystem den fehlenden Druckverlust aufbringen. Bei der
Auslegung von Rauch- und Warmeabzugsanlagen sind z.B. auch der Windeinflu auf
offene Fenster und Balkontiiren sowie die Temperaturverhaitnisse am Tag und in der Nacht
im Sommer und im Winter zu berlicksichtigen. Weiterhin ist die Wechselwirkung von RWA
mit gleichzeitig betriebener Sprinkler- oder Wassernebelldschanlage von Bedeutung (siehe
Fohl [34]).

Nach § 32 der Musterbauordnung muf in Gebauden mit mehr als finf oberirdischen
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Geschossen sowie bei innenliegenden notwendigen Treppenrdumen an der obersten Stelle
eines notwendigen Treppenraumes ein Rauchabzug vorhanden sein. Der Rauchabzug muf3
eine Rauchabzugséffnung mit einem Querschnitt von mindestens 5 % der Grundflache,
mindestens jedoch von 1 m? haben. Dieser muf3 weiterhin vom Erdgescho® und vom
obersten Treppenabsatz aus bedient werden kénnen. Ausnahmen kénnen gestattet werden,

wenn der Rauch auf andere Weise abgefihrt werden kann.

Weiterhin betragt die Spilluftmenge fur einen innenliegenden Treppenraum 10.000 m*/h im

Normzustand.

4. EINSATZ VON WASSERNEBELLOSCHANLAGEN IN GEBAUDEN
- BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN

Bei der Bewertung der internationalen Untersuchungen wurde festgestellt, dal® derzeit keine
allgemein zugéngliche Literatur Gber den Einsatz von Wassernebelldschanlagen in Gebau-
den aulRer den Untersuchungen bei der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik (Einsatz
in Lagergebzuden [3], Altwohngebdude und denkmalgeschitzte Gebaude [1], Gebaude mit
Doppelfassaden [3] und Stahl-Glasfassaden [2]) vorliegen.

5. THEORETISCHE UNTERSUCHUNG DER WIRKPRINZIPIEN UND EINFLUBRGROREN
Bel WASSERNEBELLOSCHANLAGEN IN GEBAUDEN

Die Untersuchungen von Kunkelmann und Schatz [7, 31, 36, 37, 38, 39, 40] haben
ergeben, dal} sehr komplexe Wechselwirkungen innerhalb des Systems Wassertropfen-
schwarm/Brand/Umgebung ablaufen. Literaturauswertungen haben gezeigt, daly diese
Wechselwirkungen in den gegenwartig verfugbaren Berechnungsmodellen nur zum Teil
oder nur qualitativ erfatt werden. Wahrend des L&schvorgangs laufen dreidimensionale
instationdre Warme-, Stoff- und Impulstransportprozesse zwischen den Wassertropfen und
der kontinuierlichen Phase, dem Rauchgas/Luftgemisch, ab. Durch den Zerstdubungsvor-

gang wird ein Tropfenspektrum erzeugt, das durch einen mittieren Tropfendurchmesser nur
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bedingt beschrieben werden kann. Dieses Tropfenspektrum &ndert sich wihrend des
Warme-, Stoff- und Impulsaustausches mit der Rauchgasstromung. Weiterhin ist der
Tropfenschwarm nicht durch eine konstante Geschwindigkeit gekennzeichnet, sondern
weist eine Geschwindigkeitsverteilung auf. Innerhalb des Tropfenschwarmes ergeben sich
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Tropfen (z.B. Vereinigung und Zerteilung von
Tropfen), die bisher quantitativ noch nicht untersucht worden sind. Hier sei besonders der
Impulsaustausch beim Zusammenstof erwahnt. Durch das Einsprilhen kommt es zu einer
mehr oder weniger starken Beeinflussung der Rauchgasstrémung, welche wiederum eine
Ruckwirkung auf den Spriihnebel hat. Die hierdurch hervorgerufene Anderung der Relativ-
geschwindigkeit hat einen EinfluR auf die jeweiligen Kennzahlen des Wérme-, Stoff- und Im-
pulstransportes. Die Verdunstung und die Verdampfung der Wassertropfen erhhen die
Feuchtigkeit der umgebenden Luft bzw. des Rauchgases. Dieses hat ebenfalls einen
Einflu@ auf die Warme-, Stoff- und !mpuisbilanzen, u.a. durch Anderung des Konzentra-
tionsgradienten zwischen Tropfen und Umgebung sowie durch die Verénderung der
Stoffwerte, vor allem auf der Gasseite. Je nach Rauchgastemperatur wird der entstehende
Dampf mehr oder weniger stark Gberhitzt. Dieser Oberhitzte Dampf tragt neben dem Rauch-
gas zur Aufheizung der Tropfen und des noch nicht Uberhitzten Dampfes und der kélteren
Luft bei. Die Ventilationsbedingungen im Raum, z.B. Rauch- und Warmeabzugsanlagen,
offene Turen und Fenster, haben ebenfalls einen erheblichen Einflul auf das System

Wassertropfenschwarm/Brand/Umgebung.

Weitere EinflugréBen sind die Ansaugung von Umgebungsiuft durch den Brand und durch
den Tropfenschwarm, die EinfluBgréfen der Brandlast (Masse, Brennbarkeit, Heizwert,
Ziindverhalten, thermische Stoffgréfien, Stapelabstéande, Stapelhthen, Zindquelie etc.)
sowie die KenngréfRen, Betriebsparameter, Anzahl, Anordnung und Ausldseverhalten der

Léschdisen.

in den experimentellen Untersuchungen an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik
wurde weiterhin festgestellt, dal eine erhebliche Streubreite der Versuchsergebnisse bei
den Brand- und Léschversuchen auftritt. Hierflr sind zum einen die unterschiediichen
Versuchskonfigurationen verantwortlich, zum anderen kénnen bei identischem Versuchs-
aufbau die MeRwerte, z.B. aufgrund unterschiedlicher Umgebungsbedingungen wie

schwankende Feuchtigkeitsgehalte und Temperaturen von Luft und Brandlast sowie
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unterschiedliche Ventilationsbedingungen, zu diesen Abweichungen fithren. Numerische
Beschreibungen des Brand- und Léschablaufs scheitern zum Teil daran, dak die daftr we-
sentlichen Vorgaben nicht bekannt sind, da Probleme bezlglich der meBtechnischen
Erfassung von wichtigen BrandkenngréRen vorliegen. Die physikalisch/chemischen Gréen
sind zum Teil nur mit unzureichender MeRgenauigkeit bzw. gegenwartig Uberhaupt nicht
meltechnisch erfalbar, wie z.B. Tropfengrétenmessungen oder die Bestimmung des
Tropfengehaltes und der Feuchtigkeit in einer Brandgasstrémung bzw. Flamme, die Be-
stimmung von Sauerstoffkonzentrationsgradienten innerhalb des Geb&udes, z.B. durch den
EinfluR des Spriihnebels bei einem realen Brand, oder die Bestimmung der Luftansaugung
durch den Brand und den Sprinklerspriihnebel durch Zwischenrdume (z.B. bei Treppen-
raumen mit Treppen mit und ohne Setzstufen, sieche Kunkelmann [1]). Dies hat Aus-
wirkungen auf numerische Simulationen. Hier fehlen dann die erforderlichen Anfangs- und
Randbedingungen, oder aber die MeRgenauigkeit der Megrofe ist so unzureichend, dal

sich diese Fehler bei numerischen Iterationen vervielfachen.

Friedman [41] hat zum Thema Rechenmodelle eine Arbeit verdffentlicht, die die Mdglich-
keiten und Grenzen einer numerischen Simulation des Systems Brand/Léschanlage auf-
zeigt. Er gibt eine Zusammenstellung von 62 Programmen aus 10 Landern zur Simutation
der Brandbekampfung. Hierbei kann man unterscheiden zwischen Raumbrandmodellen,
Brand/Sprinkler-Modellen sowie Unterprogrammen zur Bericksichtigung der Brandbela-
stung von Bauteilen, der Evakuierung von Gebauden, des Auslseverhaltens von Brand-
meldern, der Brandausbreitung auf einer Wand und der Rauchausbreitung. Die Rohrnetz-
berechnung bei Sprinklern wurde nicht in die Betrachtung mit eingeschlossen. Eine grole
Anzahl der Programme ist auf Personal Computern lauffahig. Hierbei handeit es sich haupt-
sachlich um Zonenmodelle. Weiterhin werden Feldmodelle aufgefiihrt. Ein Feldmodell ist 2-
oder 3-dimensional und unterteilt den interessierenden Raum in eine groe Anzahl von
Elementen. Abgesehen von sehr vereinfachten Modellen erfordern Feldmodelle Rechner,
die die Leistungsfahigkeit eines PC um ein Vielfaches lberschreiten. Zum Teil sind hier erst
die schnellsten verfugbaren Rechner sinnvoll. Ein Zonenmodell wird meistens eindimensio-
nal behandelt und unterteilt den interessierenden Raum in mehrere Zonen. Der Hauptvorteil
eines Feldmodells gegenliber einem Zonenmodell ist, dal bei ersterem die Berechnung des
Strémungsfeldes mogiich ist. Der Hauptvorteil eines Zonenmodelis liegt darin, dad durch

dessen relative Einfachheit die Berticksichtigung weiterer Randbedingungen im Rahmen
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vertretbarer Rechenzeiten méglich ist. Des weiteren lassen sich Zonenmodelle leichter in
anderen Programmen integrieren als Feldmodelle. Bei allen Programmen ist eine genaue
Kenntnis der Warmefreisetzung des Brandes zur Festlegung der Anfangsbedingungen er-
forderlich. Gegenwadrtig sind weder Feld- noch Zonenmodelle in der Lage, gewisse Merk-
male von Branden im Zusammenhang mit dem Verbrennungsprozeft und den Turbulenz-

erscheinungen hinreichend zu beschreiben. Es werden 3 Modelle aufgefihrt, die sich mit
den Wechselwirkungen von Sprinklern mit einem Brand beschéftigen. Friedman kommt zu
dem Urteil, daR diese Programme die Problematik sehr vereinfacht darstellen. Keines
dieser Programme behandelt in hinreichender Form die Wechselwirkungen der aufstei-
genden Gase im turbulenten Rauchgas/Flammenbereich eines Brandes mit herabfallenden
Wassertropfen bei gleichzeitiger Lufteinsaugung. Das Ziel hierbei ist, die kritischen Be-
dingungen, unter denen die Tropfen den Rauchgas-/Flammenbereich durchdringen und den
Brandherd erreichen kénnen, zu bestimmen. Bei der Entwickiung von Raumbrandmodellen
gilt es beziglich der fur die Berechnungen erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen
folgendes zu beachten: Die Geometrie des Brandraumes sowie der Einflu® von und auf
angrenzende Raume ist von groler Bedeutung. Falls es sich um einen unregelmafiigen
Raum, z.B. mit gewdibter Decke, mit langem Gang mit und ohne Kriimmung oder mit
offenem Treppenhaus handelt, kann dieses durch ein Feldmodell besser beschrieben
werden als durch ein Zonenmodell. Fir die begrenzenden Flachen, wie Wénde oder
Decken missen hierbei die thermodynamischen Eigenschaften bekannt sein. Weiterhin
missen der Ort des Brandherdes bzw. der Brandherde im Raum sowie die Ventilations-
bedingungen spezifiziert werden. Dieses hat einen erheblichen Einflul auf die Brandaus-
breitung. Neben dem Raum ist die Beschreibung des Brandes von entscheidender Bedeu-
tung. Hierbei bestehen die Méglichkeiten, daR im einfachsten Fall ein Brand definierter
Grole zu einer bestimmten Zeit beginnt und eine vorgegebene Zeit bei einer konstanten
Warmefreisetzung andauert. Hierbei ist die Kenntnis des stSchiometrischen Brenn-
stoff/Luftverhaitnisses und der entstehenden Brandgasmenge wichtig. Die ndchste Stufe ist

die Eingabe der Warmefreisetzung als Funktion der Zeit. Realistischer ist jedoch der Fall,

~ wenn der Abbrand gema der Verminderung des Sauerstoffgehaltes in der Umgebung des

Brandes gesteuert wird. Hierbei spielt das Absenken der Rauchgasschicht und die Mi-
schung der eingesaugten Luft mit den Brandgasen eine wichtige Rolle. Im Reaifall wechselt
der Brand bei hinreichender Sauerstoffreduzierung vom Flammen- zum Schwelbrand. Dies

hat einen viel geringeren Sauerstoffbedarf zur Folge, so dal der Sauerstoffgehalt in der
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Luft wieder ansteigt und wieder ein Flammenbrand entstehen kann. Dieser Vorgang kann
von einem Computer nur dann hinreichend beschrieben werden, wenn die Kriterien fir den
Ubergang vom einen zum anderen Zustand rechnerisch beruicksichtigt werden. Durch die
Mischung der Verbrennungsprodukte mit der Luft wird die Temperatur der Luft erhéht, was
wiederum einen Einflu auf die Abbrandgeschwindigkeit hat. Die Warmertickstrahlung des
Raumes auf die brennende Oberflache, z.B. von der heiRen Rauchschicht, der Decke, den

wanden und den Flammen selbst, haben ebenfalls einen Einflud auf die Brandausbreitung.

Bei der numerischen Simulation bestehen folgende Ungenauigkeiten:

- Die Warmestrahlung hangt von der 4. Potenz der Temperatur ab. Hierdurch ergeben
kieine Fehler bei der Berechnung der Temperatur der heien Rauchgase oder der Decke
und Wiande groRRe Fehler bei der Berechnung der Warmestrahlung.

- Die Temperatur der oberen heiken Rauchgasschicht ist stark von der vom Brand an-
gesaugten Luft und den Warmeverlusten an die Decke abhangig. Keiner dieser Para-
meter kann mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden. Dies trifft besonders auf
das Zonenmodell zu.

- Der Rauch emittiert nicht nur, sondern absorbiert und streut auch die Warmestrahlung.
Der kaltere Rauch unterhalb des heiken Rauches beeinfluit die von oben kommende
Strahlung.

- Die Beriicksichtigung der Winkelverhaltnisse zwischen den Strahlungsquellen und
Strahlungsempfangern erfordert einen erheblichen mathematischen Aufwand.

- Die Strahlungseigenschaften vom Rauch, den Flammen, der Decke und sonstigen
Flachen missen bekannt sein.

- Einfache Zonenmodelle beriicksichtigen nicht, daR der Bereich direkt iber dem Brand viel
warmer als die weiter entfernten Bereiche, besonders bei groRen Raumen, ist. Feld-
modelle sind hierzu prinzipiell in der Lage, jedoch besteht hierbei die Komplexizitét, da®
jedes der Vielzahl von Elementen Strahiung mit den Gbrigen Elementen austauschen
kann. Aus diesen Grinden ist die korrekte Beschreibung der VergroRerung der Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit durch den Strahlungseinflu sehr schwierig. Neben der Be-
stimmung der Abbrandgeschwindigkeit aus Groflbrandversuchen besteht die Maglichkeit,
aus Kleinbrandversuchen Kenntnisse (ber die Eigenschaften der Brandstoffe zu ge-
winnen, z.B. Zindzeitpunkt, Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und Abbrandge-

schwindikeit bei kleinen Probekorpern als Funktion der Wérmestrahlung und des Sauer-
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stoffgehaltes. Hieraus kann dann mit einem halbempirischen Modell auf einen grofieren
Mafstab hochgerechnet werden. Auch kann mit diesen Basisdaten ein wissenschaftliches
Modell im Gegensatz zu einem empirischen fur die Beschreibung eines Raumbrandes im
Groftma@stab entwickelt werden.

Es miissen z.B. folgende zusitzliche Kenngréfen fir die nach oben gerichtete Flammen-

ausbreitung auf einer verkohlenden Oberflache bekannt sein:

Zundqguelle (Intensitat, GroRe, Dauer)

Warmeleitfahigkeit, Dichte und Warmekapazitat des unverbrannten und des verkohiten

Brandstoffes

Oberflachentemperatur der pyrolysierenden Oberflache
Reflexion der Oberflache

Verdampfungswarme

Verbrennungswarme der Pyrolysegase

Effektivitat der Verbrennung

Strahlungswérme der Flammen

stochiometrisches Luft/Brandstoff-Verhaltnis

Anteil der giftigen und korrosiven Gase in den Verbrennungsprodukten

Weiterhin miissen die unterschiedlichen Verbrennungswarmen beim verkohlten Stoff und
bei den Pyrolysegasen beriicksichtigt werden. GroRRe Unterschiede ergeben sich auch
beziiglich des Abbrandverhaltens von aus mehreren Stoffen zusammengeseizter Brandlast.
Hieraus ergibt sich, daB die Abbrandgeschwindigkeit als eine Anfangs- und Randbedingung
fur die numerische Simulation der am schwierigsten zu bestimmende Faktor in einem
Modell ist.

Wichtig fur die numerische Simulation ist auch die Kenntnis folgender Einfluifaktoren:

Bildung von Kohlenmonoxid bei unvolistandiger Verbrennung

I

Luftansaugung durch den Brand

Vermischung der heilen und kalten Luftschichten

Warmeverluste an die Decke mit zunehmendem Abstand von der Brandherdachse

Zerbersten von Fenstern wiahrend des Brandes

)

Rauchbewegung bei unterschiedlicher Raumform

Strémung durch Bellftungséffnungen

Zindbedingungen fur brennstoffreiche Verbrennungsprodukte beim Kontakt mit Frischluft
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- Wirkung der Verbrennungsprodukte auf Menschen

Die Modelle liefern u.a. folgende Werte als Funktion der Zeit:

- Temperaturen und Strdémungsgeschwindigkeiten an verschiedenen Positionen

- Konzentration des Rauches, des Sauerstoffes und giftiger bzw. korrosiver Gaskompo-
nenten an verschiedenen Positionen

- Thermische Belastung von Bauteilen

- Auslésezeiten von Sprinklern und Brandmeldern bzw. Effektivitat dieser Anlagen

- Auslegung von Fluchtwegen

Friedman [41] kommt zu dem SchluB, daR ein Modell einen realen Brand aus flinf mogli-

chen Grinden nicht vollstédndig beschreiben kann :

1. Die im Modell verwendeten Idealisierungen und Vereinfachungen weichen betrachtlich
von der Realitat ab.

2. Die Eingabeparameter sind nicht exakt.

3. Keine korrekten Naherungswerte fur Koeffizienten innerhalb des Programmes.

4. Fehlerhafte Berechnung von Werten infolge zu groBer Zeitschritte bzw. zu groler
Maschenweite beim Finite Elemente-Verfahren oder mathematischer Instabilitaten.

5. Fehlerhafte oder nicht reproduzierbare MeRBwerte aus experimentellen Untersuchungen.

Um die Giltigkeit eines Modelles zu Uberprifen, ist der Vergleich der Rechenergebnisse mit
den Ergebnissen aus Brandversuchen erforderlich. Hierdurch ist es mdglich, ein Modell in
Ubereinstimmung mit den MeBwerten zu bringen. Gleichzeitig ergibt sich jedoch die Frage,
ob das Modell unter anderen Bedingungen weiterhin seine Glltigkeit behalt. Ein Modell ist
dann Uberzeugend, wenn es fir eine grofe Anzahl von Brandversuchen unter den unter-
schiedlichsten Randbedingungen und dem geringsten Aufwand fir die Anpassung zufrie-
denstellende Ergebnisse liefert. Jedoch ist es riskant, die Gberpriften Randbedingungen
sehr stark zu modifizieren. Wichtig ist hierbei, durch eine Fehlerabschatzung die Abwei-
chung der Rechenergebnisse von den Versuchsergebnissen zu kennen und zu wissen,

unter welchen Randbedingungen die groliten Fehler auftreten.
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6. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

6.1 Versuchsaufbau und MeBtechnik

Zur Durchfilhrung der Brand- und Léschversuche wurde ein Versuchsholzgebaude mit
Brand- und Treppenraum in der Versuchshalle der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
gemal der Konstruktionszeichnung in Bild 14 errichtet. Zum Nachbau eines modernen
Gebaudes in Holzbauweise wurde die Holzrahmenbauweise verwendet. Der Wandaufbau
wurde in vereinfachter Form dhnlich Bild 10 (Holzstanderbauweise) durchgeflhrt. Zum
besseren Verstandnis soll an dieser Stelle der Unterschied zwischen Hoizrahmenbauweise
und Holzstanderbauweise erldautert werden. Beim Holzrahmenbau (siehe [15, 16, 19])
erfolgt der Aufbau stockwerksweise. Die Wandelemente bestehen aus einem Traggerippe
aus vertikalen Standern (Stiele) und horizontalen R&hmen, die ein- oder beidseitig durch
Platten aus Holzwerkstoffen oder Gipswerkstoffen beplankt sind. Die Geb3udeaussteifung
erfolgt durch die Boden- (Decken-) und die duBere Wandbeplankung. Die Gefache der
ginzelnen Wandelemente nehmen die aus schall-, warme- und brandschutztechnischen
Griinden erforderlichen Dammstoffe auf. Im Gegensatz dazu besteht die Holzsténderbau-

weise aus einem vom Boden bis zum Dach durchlaufenden Standerwerk.

Das Geschof Uiber dem Brandraum wurde im vorderen Bereich vereinfacht nur durch
AuRenwande in Holzrahmenbauweise ausgefihrt. Dieses reicht aus, um Aussagen zur

Gefahr eines Feuerliberschiages in dartberliegende Stockwerke machen zu kénnen.

Die Bilder 15.1 bis 15.5 zeigen Details zum Aufbau des Brandraumes, der Holzrahmenbau-
winde und Deckenkonstruktionen, dem Instailationsraum (mit Offnungen fiir Steckdosen,
Lichtschalter, Verteiler- oder Abzweigdosen), den unterschiedlichen ékologischen Damm-
stoffen in den jeweiligen Gefachen, dem Treppenraum, den anlagentechnischen Brand-
schutzmaBnahmen (Léschanlage und Brandmelder), der Brandlast sowie der Video- und
MeRtechnik. Tabelle 1 flhrt ebenfalls konstruktive Details zum Versuchsaufbau auf.
Tabelle 2 gibt Auskunft tber die eingesetzte Mel3- und Videotechnik und deren Position im

Holzgeb&dude.

Aus den bisherigen Erfahrungen, die sowohl bei Versuchen mit Sprinkleranlagen als auch
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mit Niederdruck-Wassernebelldschanlagen an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
gewonnen wurden [1, 2, 3, 7], wird bei den in diesem Forschungsvorhaben durchgefilhrten
Brand- und Léschversuchen eine Niederdruck-Wassernebelléschanlage mit Spriahkopfen
(siehe Bild 15.1 und 15.3, Tabelle 1) der Firma Systemtechnik Herzog GmbH eingesetzt.

Die Auswahl der Versuchsparameter und MeBgroRen hatte das Ziel, Kriterien fiir die
Konstruktion und den Brandschutz bereitzustefien, die den Personen- und Objektschutz bei

mehrgeschossigen Gebduden in Holzbauweise gewéhrieisten.

6.2 Kaltversuche

Um das Spriihbild und die Verteilung des Wassernebels der eingesetzten Léschanlage im

Raum bewerten zu kénnen, wurden Kaltversuche ohne Brand durchgefihrt.

Bild 16 zeigt Sprihbilder sowohl von Einzelspriahkopfen als auch von mehreren gleichzeitig
betriebenen Sprihkopfen in Sprihrohren Uber mehrere Sprithebenen der Niederdruck-
Wassernebelléschanlage. Man erkennt sowohl die Wirkungsweise des Einzelsprithkopfes
im Brandraum als auch die von mehreren Sprihk&pfen in einem Hochregal, welches fir

diese Untersuchungen zum Holztreppenhaus umgebaut wurde.

Zur Einstellung der Léschwasservolumenstrome und Betriebsdriicke im Brand- bzw. Trep-
penraum wurden vor den jeweiligen Brandversuchen entsprechende Spriih- und Kalibrier-

versuche durchgefiihrt.

6.2.1 TropfengroRen- und Tropfengeschwindigkeitsmessungen

Von besonderer Bedeutung fiir die Charakierisierung eines Spriihnebels und dessen
Verhalten beim Brand sind die Kenntnis der Tropfengrélen- und Geschwindigkeitsver-
teilung sowie von speziellen charakteristischen Durchmessern. Hierfar wurden die an der

Forschungsstelle fur Brandschutztechnik verwendeten Wassernebeldiisen von der Firma
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Systemtechnik Herzog GmbH beziglich des Tropfenspektrums und der vertikalen Trop-
fengeschwindigkeit analysiert. Hierzu wurde ein Phasen/Doppler-Anemometer (PDA, siehe
Kunkelmann [7]) verwendet. Die MeReinheit besteht aus einem Lasersender und -empfén-
ger. Beide sind mit einem Personal Computer gekoppelt, Gber den die MelRergebnisse
ausgewertet werden. Hierbei wird Laserlicht an den zu messenden Partikeln gestreut, das
dabei seine Frequenz und Phasenlage, bezogen auf das Ausgangssignal, &ndert. Der
Laserstrahl wird durch eine spezielle Optik in 2 Strahlen aufgespalten, die sich in einem
kleinen Winkel zueinander ausbreiten. Diese Strahlen kreuzen sich in einem bestimmten
Punkt im Raum. Dieser Punkt reprasentiert gleichzeitig den MeRpunkt. Tropfen, die durch
diesen Bereich fallen, streuen das Licht der beiden Laserstrahlen und verschieben gleich-
zeitig die Frequenz (Doppler-Effekt) und die Phase der Lichtsignale. Wéhrend die Ver-
schiebung der Phase mit der GroRe der Tropfen zusammenhangt, ist die Frequenzver-
schiebung proportional zur Geschwindigkeit der Partikel. Das gestreute Licht wird durch ein
System von Linsen aufgefangen und auf 3 Fotomultiplier fokussiert. Diese Lichtmef-
Detektoren zeichnen die Lichtsignale auf, die anschiieRend in einer schnellen Speicher-
einheit (Transientenrekorder) aufgezeichnet und im Computer mathematisch weiterver-

arbeitet werden.

Die TropfengroBen- und Tropfengeschwindigkeitsverteilungen wurden in einem Abstand
von 1 m von der Wassernebeldiise (Einzeldiise) in normaler Umgebung, d.h. ohne
Brandeinflu®, ermitteli. Im Brandfall verandern die aufsteigenden heiften Rauchgase die
Tropfendurchmesser und die Tropfengeschwindigkeiten sowie die Bewegungsrichtung der
Tropfen durch Gegenstrémung, Verdunstung, Verdampfung, Lufteinsaugung durch den
Spriihnebel, Verwirbelungen etc. zeitlich und &rtlich. Auch in normaler Umgebung &ndern
sich die Tropfengeschwindigkeiten und Tropfendurchmesser durch Auftrieb und Verdun-

stung etwas.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dal} es sehr problematisch, wenn nicht gar un-
mdglich ist, ein Phasen-Doppler-Anemometer bei einem realen Brand bei gleichzeitigem
Loscheinsatz einzusetzen, um die zeitlichen Veranderungen des Tropfengréienspektrums

und des Tropfengeschwindigkeitsspektrums meltechnisch zu erfassen.

Aufgrund der mit dem Phasen-Doppler-Anemometer ermittelten Tropfendurchmesser und
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Tropfengeschwindigkeiten fiir die Betriebsdricke 4 bar und 8 bar wurden die Anzahl-,
Volumen- und Geschwindigkeitsverteilung aufgezeichnet (siehe Bild 17.1 und 17.2).
Weiterhin wurden die zur Charakterisierung des Sprithnebels wichtige Tropfendurchmesser
errechnet (Arithmetischer Mittelwert D,,, Sauter-Durchmesser Dg,, volumenbezogene Trop-
fendurchmesser: Dy.oe, Dyson, Dvisow: Dyv:sewr @nzahlbezogener Tropfendurchmesser D so4,
siehe Tabelle 1).

Die MeBwerte zeigen, dal bereits bei einem sehr niedrigen Druck sehr kleine Tropfen

erzeugt werden.

6.2.2 Messung der Wasserbeaufschlagung

Zur Charakterisierung der Léschwirksamkeit von Sprinkleranlagen ist es eine géngige
Methode, fiir unterschiedliche Brandgefahrenkiassen eine Mindestwasserbeaufschlagung
in mm/min anzugeben (siehe Kunkemann [1, 31]). Bei Wassernebelldschanlagen macht
das wenig Sinn, da diese nach Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2 gegenliber Sprinkleranlagen
unterschiedliche Léschmechanismen aufweisen und der Wassernebel den Brandbereich
einhausen soll. Wie die theoretischen Untersuchungen von Kunkelmann und Schatz [7,
36, 37, 38, 39, 40] gezeigt haben, bleibt ein groBer Teil der insgesamt sehr kleinen Tropfen
beim Wassemebel in der Schwebe und fihrt daher zu keiner vergleichbaren Wasserbeauf-

schlagung wie bei Sprinkleranlagen.

Zur Bestatigung dieser Sachlage wurden im Brandraum die Wasserbeaufschlagungen mit
handeisiiblichen elektronischen Regenmessern gemessen (siehe Bild 15.4). Die Bilder
18.1 bis 18.5 zeigen die Wasserbeaufschlagungen im Brandraum bei
- minimalem (4 bar) und maximalem Betriebsdruck (& bar)
- Spriihkopf mit 1 ZentraldUse oder
4 Diisen am Umfang des Sprithkopfes oder
5 Dusen (vollbestiickter Sprihkopf)
- Messung am Boden und in 1 m Hohe
- 5 Positionen im Brandraum (siehe Skizze in rechter oberer Ecke der Balken-

diagramme)
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Man erkennt, dal im wesentlichen die Positionen 3, 4 und 5 mit Wasser beaufschlagt
worden sind. Einen EinfluR hatten hier die beiden gedffneten Turen in den Brandraum und
in den Treppenraum und die damit verbundene Luftstrémung. Im realen Brandfall ist damit

zu rechnen, daf filichtende Personen die Tdren nicht schliel3en.

6.2.3 Strémungsmessungen im Treppenraum

Weiterhin wurden zur Beschreibung der Strémungsbedingungen im Treppenraum und fir
die Einstellung des Absaugvolumenstromes fur den maschinellen Rauch- und Warmeabzug
Strémungsmessungen mit einem Flugelradanemometer sowie Prandtl-Staurohren (Bild
15.5) bei unterschiedlichen Ventilationsbedingungen (Treppenraum beide Tiren: auf oder
Treppenraumtilr: zu - Brandraumtiir: auf oder Treppenraum- und Brandraumfir: zu) im
Bereich des Treppenauges in Podesthéhe sowie an den Treppenraumtlren durchgefihrt.
Parallel dazu wurde ein Nebel-Generator eingesetzt, um visuell die Strédmung im Treppen-
raum zu beobachten. Auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird jedoch hier nicht

naher eingegangen.

6.3 Brand- und Léschversuche

Die Brand- und Léschversuche wurden sowohi im Brandraum (Bild 14, 15.1 und 15.2) ais
auch im Treppenraum (Bild 15.3) durchgefihrt. Tabelle 3 gibt Ober die jeweiligen Ver-
suchsparameter und Brandlasten, Ventilationsbedingungen (Turen gedffnet oder ge-
schlossen, natiirlicher oder maschinelier Rauch- und Wéarmeabzug im Treppenraum),
Betriebsbedingungen der Wassernebelldschanlage (Sprohkdpfe, Dusen, Betriebsdruck,
Volumenstrom), Dammstoffe in den Gefachen von AuRenwand und Installationsraum,
wichtige Temperaturen, Auslésezeiten von Indikatorsprinklern und Brandmeldern, Losch-
zeiten, Loschwassermengen sowie Abbrandmasse, Abbrandrate und Wéarmestrom Aus-
kunft.

Die Auslésung der Loschanlage erfolgte bei den Versuchen manuell nach dem Ausldsen

von verschiedenen |ndikatorsprinklern (Nennauslésetemperatur: 68°C, Glasfall: 3mm
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(mittlerer RTI-Wert: ca. 50 m'? s'%) und 5 mm (mittlerer RTI-Wert: ca. 100 m'? ")) oder
Brandmeldern (fotoelektronische Rauchmelder) an unterschiedlichen Positionen im Brand-
und Treppenraum sowie bei 2 Versuchen (01, 02) nach dem Erreichen einer bestimmten

Flammenlange.

Die Bilder 14, 15.1 und 15.3 sowie die Tabellen 1 und 2 verdeutlichen die Position dieser

Ausldseelemente.

Das Auslosen der Indikatorsprinkler wurde durch den Druckabfall an einem Manometer
ermittelt, das an einer unter Druck stehenden luftgeflllten Leitung angeschlossen war (Bild
15.5). Nahere Angaben zum Ausléseverhalten von Sprinklern und den Kenngréfen, die
dieses Ausldseverhalten beschreiben (z.B. RTI (Response Time Index) - Wert), finden sich
bei Kunkelmann [1, 31]. Diese Kenngroen mit den damit verknipften physikalischen
Eigenschaften sind u.a dafir verantwortlich, da® im Realfall beim Auslésezeitpunkt die
Umgebungstemperatur am Sprinkler die Nennauslésetemperatur des Sprinklerausiose-

elementes zum Teil betrachtlich Uberschreitet.

Die Brandlast im Brandraum wurde auf dem als Waage ausgebildeten Boden des Brandrau-
mes aufgebaut. Uber die Messung des zeitlichen Verlaufs der Abbrandmasse wurde die
Abbrandrate errechnet und hieraus mit einem entsprechend der Masseanteile der Brand-
lastbestandteile gemittelten Heizwert (Tabelle 4, siche Beilicke [35]) der theoretische
Warmestrom errechnet. An dieser Stelle soll bemerkt werden, dal die Heizwerte der
Brandlastkomponenten zum Teil groRen Schwankungen unterworfen sind. Der Heizwert bei
Holz schwankt z.B. je nach Holzart und Feuchtegehalt (Beilicke [35]).

Tabelle 4 zeigt die bei den Versuchen eingesetzte Brandlast und die entsprechende

Ermitttung der Heizwerte der Einzelkomponenten bzw. der zusammengesetzten Brandlast.

Der aufsteigende fuhlbare Wéarmestrom ist geringer als der maximale theoretische Warme-
strom. Dies ist darauf zurlickzufithren, dal durch die unvollstdndige Verbrennung der
untere Heizwert nicht erreicht wird. Eine unvollstandige Verbrennung entsteht z.B. durch
den Einflul flammenhemmender Zusatze, durch Sauerstoffmangel und durch Abkdhlung an

den Wanden und fohrt u.a. zu einer Rulbildung. Der theoretische Warmestrom ist hier-
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durch ca. 20% - 30% hoher als der effektive Warmestrom.

Der Warmestrom kann mittels der Abbrandwaage nur bis zum Léscheinsatz der Feuerwehr
oder der Ldschanlage ermittelt werden, da das Léschwasser die Massenbestimmung

verfalscht.

Bei den Brand- und Léschversuchen wurden feste Brandstoffe, flissige Brandstoffe als

auch die Kombination von beiden untersucht.

Als Brandlast wurden Brandlastpaletten (Holzkrippen - Hauptkrippen und Zandkrippen - mit
Linoleum und Nadelfilzteppichboden als Unterlage, Bild 15.1, Tabelle 3 u. 4) analog den
Untersuchungen von Kunkelmann [2, 4], Holzkrippen allein (Bild 15.3, Tabelle 3 u. 4) ais
auch Brandlastpaletten mit Pflanzendl (Bild 15.1, Tabelle 3 u. 4) verwendet. Die Brandlast-
paletten wurden zentral im Raum angeordnet. Die Brandlast wurde mittels Zindwanne mit

0,5 | Heptan im Bereich unterhalb der Holz-Ziindkrippen gezindet.

Die bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen von Kunkelmann [1, 2, 3] gewonnenen
Erfahrungen haben ergeben, daf} bei den in dieser Arbeit durchgefiihrien Brand- und
Léschversuchen keine gréReren Brandlasten als max. 170 kg im Brandraum aufgebaut

werden muf3ten, um eine Beurteilung der Léschwirksamkeit durchftihren zu kénnen.

Weitere Angaben zu den Versuchsaufbauten und Versuchsparametern bei den jeweiligen

Versuchen sind den nachfolgenden Abschnitten zu entnehmen.

Die Mefwerte wurden mit einem MeRwerterfassungssystem registriert und anschliefend

ausgewertet.

Die Versuche wurden zuséatzlich durch Videoaufnahmen an verschiedenen Positionen des
Holzgebiudes (siche Bild 14 u. 15.4, Tabelle 1 u. 2) dokumentiert und mit Hilfe von

Videoprints ausgewertet.

Nachfolgend werden die mit Niederdruck-Wassernebelldschanlage durchgefiihrten Brand-

und Léschversuche mit festen und flissigen Brandstoffen erlautert.
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6.3.1 Feste Brandstoffe

Versuch H1 wurde gemaR Tabelle 3 mit einer Brandlast von 1 Brandlastpalette im Brand-
raum durchgefiihrt (siehe auch Tabelle 4 und Bild 15.1).

Beim Versuch war die Offnung von der Versuchshalle in den Brandraum durch eine Holztur
verschlossen. Die Ubrigen Turen des Versuchsholzgebaudes (Versuchshalle/Treppenraum,
Treppenraum/Brandraum) waren gedffnet. Es sollte simuliert werden, daR eine flichtende

Person die Turen offen 1aRt.

Die Wassernebelldschanlage wurde beim maximalen Betriebsdruck von 8 bar mit 5 DUsen
im Sprithkopf bertrieben. Die Auslésung der Loschanlage erfogte zunéchst manuell nach
Auslosung von Indikatorsprinkler Sp1 (siehe Bild 14 und Bild 15.1). Nach kurzer L&schzeit
(ca. 1 min, siehe Tabelle 3, Bild 19.4) wurde die Wassernebelléschanlage noch vor dem
volistandigen Abléschen ausgeschaltet. Die Brandintensitat nahm wieder zu und 18ste nach
einer Versuchszeit von ca. 13 min den Indikatorsprinkler Sp2 im Erdgeschol} des Treppen-
raumes aus (Bild 15.3). Ab diesem Zeitpunkt wurde die Wassernebelléschanlage wieder
manuell eingeschaltet. Die Rauch- und Warmeabzugsanlage im Treppenraum wurde zu
diesem Zeitpunkt ebenfalls in Betrieb genommen. Die Absaugung erfogte mit 10.000 m?/h
im Normzustand.

Bild 19.1 zeigt die Verrauchung des Podestes der 3. Etage. Verglichen wurden hierbei die
Sichtverhaltnisse aufgrund der Verrauchung bei Ausldsung der Indikatorsprinkler Sp1 und
Sp2 mit den Sichtverhaltnissen zum Zeitpunkt des noch zulassigen Extinktionskoeffizienten
(siehe Abschnitt 3.3). Man erkennt, daf} bei Auslésung von Indikatorsprinkler Sp1 die
Umgebungstemperatur mit 179°C betrachtlich tber der Nennausldsetemperatur von 68°C
liegt (siehe Bild 19.4). Man erkennt weiterhin, daR es bei der verspéateten AuslOsung
(Indikatorsprinkler Sp2 im Treppenraumbereich) zu einer betréchtlichen Verrauchung des
Treppenraumes kommt. Der zulassige Extinktionskoeffizient wird hierbei weit iberschritten
(siehe Bild 19.4). Die Sauerstoffkonzentration im Treppenraum (3. Etage) ist mit 19,6 Vol%
sehr hoch, die Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidkonzentrationen sind mit 1300 ppm und

11000 ppm im Vergleich zum Vollbrand sehr gering. Man erkennt jedoch, da der beim
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Léschen entstehende Wasserdampf zu einer betrsichtlichen Sichtbehinderung fuhrt. Dies
bedeutet, dal eine schnelle Auslésung der Wassernebelldschanlage gewahrleistet sein
mufz, um ein Gebaude im Brandfall sicher zu raumen. Der Rauch- und Wérmeabzug muf®

hierbei gewahrleistet sein.

Die Bilder 19.2 und 19.3 zeigen die sehr geringen Brandschaden bei der Brandlast, im
Installationsraum sowie an der Brettstapeldecke. Dies korrespondiert mit der gemessenen
geringen Abbrandmasse von ca. 1 kg. Die Abbrandrate betrug maximal 0,52 kg/min. Dies

entspricht einem theoretischen Warmestrom von ca. 0,14 MW (siehe Tabelle 3).

Die Temperaturkurven in Bild 19.4 zeigen, daR durch den Loscheinsatz eine schnelle
Abkiihlung der Temperaturen im Brandraum erfolgt. Im Treppenraum liegen diese im
Bereich der Umgebungstemperaturen. Durch diese niedrigen Temperaturen sind auch Holz-

Glas-Fassaden mit Normal- bzw. Verbundglas im Brandfall nicht gefahrdet.

Weitere Angaben zum Versuchsablauf und den Ergebnissen, wie maximal aufiretende
Temperaturen, Léschzeit, Loschwassermenge, Wéarmefreisetzung, Ventilationsbedin-

gungen, Rauch- und Wa&rmeabzug etc. finden sich in Tabelle 3.

In Versuch H2 wurde gegeniiber Versuch H1 die Wassernebelldschaniage mit dem
minimalen Druck von 4 bar betrieben (siehe Tabelle 3). Die Auslésung der Wassernebel-
[Bschanlage erfolgte bewuflt verspatet nach Auslosung von Indikatorsprinkler Sp2 im
Treppenraumbereich nach 7 min 3 s. Die Bilder 20.1 bis 20.8 zeigen den zeitlichen Verlauf
des Versuches und die Auswirkungen im Bereich von Brand- und Treppenraum. Man
erkennt wiederum auch hier, da es durch die verspatete Auslésung zu einer betrachtlichen
Verrauchung des Treppenraumes aufgrund der Brandgasentwicklung (Bild 20.6 und 20.7)
kommt. Durch die Auslésung der Wassernebelldschanlage wird aufgrund der Wasser-
dampfbildung die Sicht weiter verschlechtert. Nach Bild 20.9 und 20.12 wird der zul&ssige
Extinktionskoeffizient betrachtlich Uberschritten. Auch bei diesem Versuch liegen die
Umgebungstemperaturen beim Auslésezeitpunkt der Indikatorsprinkler Sp1 (ca. 171°C) und
Sp2 (ca. 185°C) betrachtlich Uber der Nennauslésetemperatur von 68°C. Nach Bild 20.10

und 20.11 sowie Tabelle 3 ergeben sich trotz der verspateten Ausldsung und dem nied-
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rigen Betriebsdruck von 4 bar nur geringe Brandschaden und Warmefreisetzungen im
Brandraum. Die tragende Konstruktion der Holzrahmenbauwand war zu keiner Zeit gefahr-
det. Die in Normalglas (Floatglas) ausgefiihrten Oberlichte Uber den Tlren zum Brandraum

zeigten allerdings nach dem Brand- und Léschversuch Ri3bildung.

Weitere Angaben zum Versuchsablauf und den Ergebnissen, wie maximal auftretende
Temperaturen, Léschzeit, Loschwassermenge, Wérmefreisetzung, Ventilationsbedin-

gungen, Rauch- und Warmeabzug etc. finden sich in Tabelle 3.

Zur weiteren Verringerung des Loschwasserbedarfs wurde in Versuch H3 die Disenanzahl
von 5 auf 4 Disen (ohne Zentraldiise) bei einem Betriebsdruck von 4 bar verringert.
Weiterhin wurde der in den bisherigen Versuchen an der Turéffnung zwischen Brand- und
Treppenraum vollstiandig vorhandene Vorhang durch einen 10 cm hohen Vorhangstreifen
unterhalb des Oberlichtes ersetzt. Hierdurch ergab sich gegenuber den bisherigen Versu-
chen gleich von Beginn an eine fast vollstandig gedffnete Tirdffnung. Die Rauch- und
Warmeabzugsanlage im Treppenraum wurde wéahrend dieses Versuches nicht betrieben.
Die Auslésung der Léschanlage erfolgte wiederum verspéatet nach Ausldsung von Indikator-
sprinkler Sp2. Die Umgebungstemperaturen zum Ausldsezeitpunkt betrugen bei Indikator-
sprinkler Sp1 ca. 145"0 und bei Sp2 ca. 155°C (Tabelle 3, Bild 21.3). In Bild 21.1 und 21.3
erkennt man die betrachtliche Verrauchung durch Wasserdampfbildung. Der zulassige
Extinktionskoeffizient wurde betrachtlich Gberschritten. Ware die Léschanlage frihzeitig,
z.B. nach Auslésung des Brandmelders Br oder des Indikatorsprinklers Sp1 im Brandraum
ausgeltst worden, hatte diese extreme Verrauchung trotz vetringerter Disenanzahl im
Sprithkopf mit groer Wahrscheinlichkeit vermieden werden kénhen. Man erkennt, daf?
selbst nach Auslosung des Brandmelders Tr in der 3. Etage des Treppenraumes die
Verrauchung des Treppenraumes noch sehr gering war (Bild 21.3). Auch bei diesem
Versuch ergab sich im Vergleich zum Vollbrand eine relativ hohe Sauerstoffkonzentration
und niedrige Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidkonzentration sowohl im Brand- als auch im
Treppenraum. Die Brandschéden an der Brandlast (Inneneinrichtung) waren auch hier nur
gering. Der Installationsraum zeigte nur geringe Brandschaden im Bereich der Abzweig-

dosendffnung. Beide Oberlichte wiesen eine geringe Rifbidung auf (Bild 21.2).

Weitere Angaben zum Versuchsablauf und den Ergebnissen, wie maximal auftretende
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Temperaturen, Loschzeit, Léschwassermenge, Warmefreisetzung, Ventilationsbedin-

gungen, Rauch- und Warmeabzug etc. finden sich in Tabelle 3.

Bei den bisher beschriebenen Versuchen wurde der Dammstoff im Installationsraum nur im
Bereich der Offnungen, bei denen der Federdeckel geschmolzen ist (Lichtschalter,

Verteiler- bzw. Abzweigdose) unwesentlich befeuchtet (Flhlprobe mit der Hand).

Ein weiterer Brand- und Léschversuch (H5) mit festen Brandstoffen wurde im Treppen-
raum auf dem Podest der 1. Etage mit einer Zundkrippe und Ziindwanne am Treppengelan- -
der durchgefilhrt (siehe Bild 15.3, Tabelle 3). Die Loschanlage wurde nach Auslsung von
Brandmelder Tr im Treppenraum aktiviert (mittleres Sprihrohr, siehe Bild 14). Im Treppen-
raum hatten zu diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler Sp3, Sp4 und Sp5 noch nicht
ausgeldst. Nach dem Léscheinsatz erfoigte die Offnung der 1m? groRen Offnung zur
natlilichen Entrauchung. Durch mehrmaliges Offnen und Schlieen dieses Schiebers zu
uhterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des Léscheinsatzes sollte ein Eindruck vom Einflu
auf den Extinktionskoeffizienten gewonnen werden. Die Bilder 22.1 und 22.3 zeigen, dal
der zulassige Extinktionskoeffizient bei der eingesetzten Brandlast nach dem Ausldsen der
Léschanlage frihzeitig Uberschritten wurde. Die Temperaturen im Treppenraum waren im
Bereich der Umgebungstemperatur (Tabelle 3, Bild 22.3). Nach Bild 22.2 ergab sich auch
bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der aufgesetzten Brandlast. Das
Gelander wurde nicht beschadigt. An dieser Stelle soll nochmals bemerkt werden, dal3 die
Indikatorsprinkler Sp3, Sp4 und Sp5 Uber dem Brandherd im Treppenraum nicht ausgeldst
hatten. Besonders in einem Treppenraum mit seinen vielfaltigen Durchstromungsmaglich-
keiten, z. B. durch das Treppenauge, durch offene Treppen ohne Setzstufen als auch durch
den EinfluR offener Fenster, Turen und Rauch- und Warmeabzuge besteht die Gefahr, dal®
Sprinklerausléseelemente iberlaufen werden und sich der Brand betréchtlich ausbreiten
kann, bevor die L&schanlage auslést. Die bei diesem Versuch erforderliche grofte Lésch-
wassermenge (1314 |, sieche Tabelle 3) macht deutlich, daR eine genaue &riliche Detektie-
rung des Brandes und eine z.B. auf die 1. Etage (Brandherd) beschrénkte Léschsektion den
Ldschwasserschaden bedeutend reduziert hatte. Hierfur sind allerdings noch weitere

Versuche erforderlich.

Weitere Angaben zum Versuchsablauf und den Ergebnissen, wie maximal auftretende
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Temperaturen, Léschzeit, Léschwassermenge, Warmefreisetzung, Ventilationsbedin-

gungen, Rauch- und Wéarmeabzug etc. finden sich in Tabelle 3.

6.3.2 Fliissige Brandstoffe

In Tabelle 3 sind die Daten zu den Brand- und Léschversuchen O1 bis 04, die mit
handelstiblichem Pflanzend! in einer Bratpfanne durchgefiihrt wurden, zusammengestellt.
Das Pflanzend| wurde bei den Versuchen zunéchst mit einem Gasbrenner auf eine Flamm-
punkttemperatur von ca. 350°C vorgeheizt. Anschliefend wurde die Pfanne im Brandraum
auf eine Holzkrippe mit 3 Pastenbrennern zur weiteren Beheizung und Entziindung gestelit.

Die Auslésung der Léschanlage erfolgte zu den in Tabelle 3 angegebenen Zeitpunkten.

An dieser Stelle soll nur auf Versuch 84 naher eingegangen werden. Die Bilder 23.1 und
23.2 zeigen den zeitlichen Verlauf des Loscheinsatzes nach Auslésung des Brandmelders
Br im Brandraum. Im Brandraum aufgehangte Toilettenpapierstreifen (Bild 23.3) sollten die
Brandeinwirkung nach dem Léscheinsatz zeigen. Man erkennt, daR innerhalb kurzer Zeit
(23 s) der Pflanzenélbrand geldscht wurde. Die von der Bratpfanne verdeckten Pasten-
brenner wurden durch den Wassernebel nicht geldscht. Bild 23.3 zeigt, dal nach schneller
Auslésung der Wassernebelléschanlage die Toilettenpapierstreifen nur in geringem Maf®
hauptsachlich im Deckenbereich beschédigt wurden. Die niedrigen Temperaturen im Brand-

raum nach Bild 23.4 bestatigen diese geringen Brandschéaden.

Weitere Angaben zum Versuchsablauf und den Ergebnissen, wie maximal auftretende
Temperaturen, Ldschzeit, Loschwassermenge, Warmefreisetzung, Ventilationsbedin-
gungen, Rauch- und Warmeabzug etc. finden sich in Tabelle 3. /

6.3.3 Feste und fliissige Brandstoffe

Zur Untersuchung sowohl fester als auch flussiger Brandlasten, wie sie z.B. in Kiichen oder

Labors vorkommen, wurden die Versuche H4 und H6 gemal Tabelle 3 und Bild 15.1
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durchgefihrt.

In Versuch H4 wurde 1 Brandlastpalette mit ca. 167 kg incl. 0,2 | Pflanzendl in einer
Bratpfanne verwendet. Die Wassernebelléschanlage wurde mit einem Betriebsdruck von
4 bar bei 4 Diisen im Spruhkopf betrieben. Der Loscheinsatz erfolgte bewullt verspéatet bei
Auslésung von Indikatorsprinkler Sp2 im Brandraum. Die Umgebungstemperaturen beim
Ausldsezeitpunkt betrugen bei Indikatorsprinkler Sp1 ca. 153°C und bei Sp2 ca. 91°C (Bild
24.3, Tabelle 3).

Bild 24.1 zeigt die Verrauchung auf dem Podest der 3. Etage. In Verbindung mit Bild 24.3
erkennt man die betrachtliche Verrauchung des Treppenraumes bei verspéteter Ausldsung
der Léschanlage. Der zuldssige Extinktionskoeffizient wird in kurzer Zeit betrichtlich
iiberschritten. Die Brandschaden sind nach Bild 24.2 jedoch wiederum vergleichsweise
gering. Auch die Brandgaskonzentrationen im Treppenraum (3. Etage) liegen betréchtlich
unter denen eines Vollbrandes. Die Temperaturen im Brandraum werden durch den L&sch-

einsatz sehr schnell gesenkt.

Weitere Angaben zum Versuchsablauf und den Ergebnissen, wie maximal auftretende
Temperaturen, Lé&schzeit, L&schwassermenge, Warmefreisetzung, Ventilationsbedin-

gungen, Rauch- und Warmeabzug etc. finden sich in Tabelle 3.

In Versuch H6 wurde die Loschanlage nach Auslésen des Indikatorsprinklers Sp1 (5 mm
Glasfaf®) im Brandraum ausgeldst. Gleichzeitig wurde ein Indikatorsprinkler mit héherer
Empfindlichkeit (Sp1*: 3 mm GlasfaB) eingesetzt (Bild 15.1). Dieser |0ste ca. 17 s friher
aus. Die tatséchlichen Ausldsetemperaturen betrugen bei Indikatorsprinkler Sp1* ca. 140°C
und bei Sp1 ca. 153°C. Die Léschanlage wurde hierbei im Intervallbetrieb nach Tabelle 3
und Bild 25.3 mit 4 bar und 5 Diisen im Sprihkopf betrieben. Der Intervallbetrieb hat das
Ziel, Loschwasser zu sparen, indem der Léschvorgang in bestimmten Intervallen ein- und
ausgeschaltet wird. Durch den Intervallbetrieb wird u.a. auch erreicht, dal} die Strémungs-
verhaltnisse im Raum gestért werden und damit Rauchgase und Wasserdampf bzw.
Wassertropfen besser miteinander vermischt werden. Beim Wiedereinschalten der Lésch-

anlage ergeben sich daher neue Strémungsverhaitnisse im Raum, durch die der Wasser-
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nebel Brandherde erreicht, die vorher nicht erreicht worden sind. Bild 25.1 und 25.3 zeigen
die gegeniber den anderen Vesuchen langsamere und geringere Verrauchung des Trep-
penraumes aufgrund der schnellen Auslésung der Loschanlage. Bild 25.2 zeigt die aulerst
geringen Brandschaden bei diesem Versuch. Nicht einmal die Oberflache der Gipskarton-
Bauplatte zeigte eine Braunfarbung durch den Brand. Der Dammstoff im Installationsraum
von Gefach 1 wurde nur im Bereich der oberen Offnung (fur Verteiler- bzw. Abzweigdose)
aufgrund des geschmolzenen Federdeckels unwesentlich befeuchtet (Flihlprobe mit der
Hand).

Weitere Angaben zum Versuchsablauf und den Ergebnissen, wie maximal auftretende
Temperaturen, Léschzeit, Ldschwassermenge, Warmefreisetzung, Ventilationsbedin-

gungen, Rauch- und Warmeabzug etc. finden sich in Tabelle 3.

7. AUSLEGUNGSEMPFEHLUNGEN FUR DEN EINSATZ VON NIEDERDRUCK-WASSER-

NEBELLOSCHANLAGEN IM MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, ist bereits beim minimalen Betriebsdruck von 4 bar
mit der eingesetzten Niederdruck-Wassernebelléschanlage ein sehr guter Léscherfolg zu
erzielen. Voraussetzung ist hierbei, dal die Wassernebelléschanlage schnell, z.B. durch
Brandmelder, schnelle thermische Ausléseelemente oder sonstige schnellen Branddetek-
toren (z.B. Analysatoren ftr Brand- und Zersetzungsgase) ausgeldst wird. Bei thermischen
Ausléseelementen besteht die Gefahr, da diese verdeckte Brande (z.B. in Regalen) nicht
rechtzeitig erkennen und daf diese bei unglinstigen Ventilationsbedingungen vom Brand
nicht ausreichend aufgeheizt werden und daher nicht ausiésen. Bei Flussigkeitsbranden
sind Brandmeldern bzw. Brandmeldeanlagen gegenilber thermischen Ausiéseelementen
aufgrund der schnelleren Detektion der Vorzug zu geben. Allerdings ist hierbei auch der
Einsatz schneller Gasanalysatoren denkbar. Um eine Fehlausldsung zu vermeiden ist auch
eine “UND"-Verknipfung zwischen zwei Ausldseelementen mdglich. In diesem Fall miifiten
beide Branddetektionseinrichtungen ansprechen, bevor der Wassernebel freigesetzt wird.
Bei verspateter Ausldsung besteht insbesondere bei festen Brandstoffen, wie z.B. Holz und

Mobel die Gefahr, dal? der beim Ldschen erzeugte Wasserdampf zu einer erheblichen
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Sichtbehinderung z.B. in einem angrenzenden Treppenraum fiihrt. Auf eine Rauch- und

Warmeabzugsanlage kann daher bei mehrgeschossigen Gebauden nicht verzichtet werden.

Eine genaue ortliche Detektierung des Brandes mit 6rtlich begrenzter Léschsektion redu-

ziert die Loschwasserbevorratung, den Léschwasserverbrauch und -schaden bedeutend.

Fur den Fall, da die Wassernebelléschanlage gewartet oder repariert werden mufs, muf
gewdhrleistet sein, daB in dieser Zeit der Personen- und Sachschutz im Brandfall sicher-

gestelit ist. Denkbar ist z.B. der Einsatz einer Brandwache in diesem Zeitraum.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund der Ergebnisse der in dieser Untersuchung durchgefiihrten Brand- und Losch-
versuche (siehe Tabelle 3) ergeben sich bei friihzeitiger Ausldsung der eingesetzten
Niederdruck-Wassernebelldschanlage in der Brandentwicklungsphase durch schnelle
Ausldseelemente oder Brandmelder die folgenden Aussagen:

Die Brandentstehung innerhalb von Wanden, z.B. infolge defekter oder tiberlasteter elek-

trischer Installationen, wird hierbei jedoch nicht betrachtet.

+ Die Brandausbreitung bleibt selbst bei offenen Tiren bzw. Fenstern auf den Zund-
bereich im Brandraum beschrankt.

« Keine Gefahrdung der tragenden Wande, Decken und Treppenrdume des Holzgeb&u-
des. Installationswande und Deckenverkleidungen werden ebenfalls nur unwesentlich,
wenn Uberhaupt, durch Brandeinwirkung beschadigt.

» Keine Gefahrdung von Holz-Glas-Fassadenkonstruktionen: keine Zerstérung von
Verglasungen aufgrund der niedrigen Temperaturen; kritische Holz- und Glastemperatu-
ren fiir verschiedene Verglasungen wie Einfachglas (Floatglas), Einscheiben-Sicher-
heitsglas (ESG) und Verbund-Sicherheitsglas (VSG) werden nicht erreicht.

» Keine Gefahrdung von Passanten, Feuerwehreinsatz- und sonstigen Hilfskraften durch
herabfallende Teile der Verglasungen wie Glasbruchstiicke, Glaskrimel und Rahmen-

elemente evtl. aus groBen Hoéhen bei Holz-Glas-Fassaden.
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Kein Feuerilberschlag in dariiberliegende Geschosse, z.B. Uber Fenster- und Turoff-
nungen.

Nur geringe Verrauchung des Treppenraumes durch Brandgase und Wasserdampf-
bildung bei offener Tur, wenn die Loschanlage durch schnelle Ausloseelemente, ins-
besondere Brandmelder, ausgeldst wird.

Bei verzégerter Ausldsung der Ldschanlage durch langsame Ausldseelemente
oder durch Unterlaufen von Ausiéseelementen (inshesondere bei thermischen AuslOse-
elementen wie Glasfali- oder Schmelziotausiéseelementen) z.B. aufgrund unglinstiger
Ventilationsbedingungen oder bei verdeckten Brénden, ist mit einer Sichtbehinderung
durch Wasserdampf zu rechnen. Hierdurch kann bei hohen Gebéuden, trotz der im
Vergleich zu einem Vollbrand geringen Brandgaskonzentrationen auf einen Rauch- und
Waérmeabzug nicht verzichtet werden.

Der Brandschaden an den Einrichtungsgegenstanden (hier: aufgebaute Brandlast)
sowie die Kontamination der Innenseite von Wanden, Decken und Dadmmstoffen durch
RuB, Brandgase und Branddampfe ist sehr gering.

Geringe Brandrauchentwickiung im Fenster- bzw. Fassadenbereich.

Durch die Verhinderung eines Vollbrandes werden sowohl der Personen- und Sach-
schaden als auch der evtl. unvermeidbare Léschwasserschaden durch einen Feuer-
wehreinsatz auf ein Minimum reduziert.

Normalentflammbare Bau- und Dammstoffe werden nur bei direkter Flammeneinwirkung
und durch die heifRen aufsteigenden Brandgase in geringem Mafe angebrannt (Uber-
wiegend im oberen Bereich von Turen und im Bereich darliber, Verteiler- und Ab-
zweigdosendffnungen nahe der Decke).

Nur geringe Befeuchtung von Dammstoffen in den Wanden im Bereich von Offnungen
(z.B. filr Steckdosen, Lichtschalter, Verteilerdosen, Abzweigdosen).

Keine Brandausbreitung in Hohlrdume (z.B. Decken und Wande).

Keine Zerstérung von Oberlichten und Verglasungen in Tiren und Fenstern.
Brandschutzverglasungen sind nicht erforderlich, wenn die Betriebsbereitschaft der
Wassernebelléschanlage gewéhrleistet ist.

Flussige Brandstoffe (hier. Bratpfanne mit brennendem Pflanzenél in einer Klche)
kénnen im Gegensatz zu Sprinkleranlagen chne Zusétze zum Léschwasser in kurzer
Zeit (hier: unter 25 s) selbst bei offener Tur geldscht werden. Einsatzmoglichkeit dieser

Léschanlagen z.B. auch in Lagerrdumen und Labors.
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Durch die Niederdruckausfihrung der Léschanlage (minimaler Betriebsdruck: 4 bar) ist
der kostenglnstige AnschluR an eine Hauswasserleitung bei ausreichender Wasser-
versorgung im Brandfall denkbar. Im Gegensatz zu Mittel- und Hochdruck-Wassernebel-
|6schanlagen ergeben sich keine besonderen Anforderungen beziglich der Wasser-
aufbereitung (z.B. Verschmutzungen) und Anlagentechnik (z.B. Hochdruckpumpen,
Edelstahl-Verrohrung efc.).

Geringer Léschwasserverbrauch und Loschwasserschaden, insbesondere beim L&-
schen im Intervallbetrieb (kurze Pausen wahrend des Ldschvorganges).

Vorteile bei der Geb&udestatik und bei den Baukosten durch Verzicht auf aufwendige
Beplankungen mit nichtbrennbaren Baustoffen, Aufbringen von mineralischen Schichten
oder ddmmschichtbildenden Brandschutzsystemen zur Erzielung der erforderlichen
Feuerwiderstandsdauer.

Aus architektonischen Griinden kann Holz sein urspriingliches Erscheinungsbild (,sicht-
bare Holzbauteile®) beibehalten.

Keine Gefahrdung von Feuerwehreinsatz- und sonstigen Hilfskréaften durch Backdraft
und Flashover.

Schnelle Abkiihlung des Brandraumes nach Loschbeginn. _

Keine Gefahrdung von Personen durch Wasserdampf mit hoher Temperatur.

Keine Gefahrdung von Personen durch Sauerstoffmangel aufgrund des Brandes und
der Léschanlage. Die Sauerstoffkonzentration liegt nach Léschbeginn im Brandraum miit
ca. 16 - 18,5 % O, Uber dem fur den Stickeffekt erforderlichen Wert bei Léschgasen
(z.B. bei CO, < 15 % O,) sowie im Bereich bzw. Gber der O,-Konzentration der Aus-
atmungsluft eines Menschen (16 - 17,5 % O,) als auch wesentlich Gber dem Wert, bei
dem die Sauerstoffmangelkrankheit auftritt (< 12 % O,).

Die Gefahr durch die Brandgasbestandteile Kohienmonoxid, Kohlendioxid, Ruf3, aroma-
tische Kohlenwasserstoffe und sonstige Pyrolyseprodukte fiir den Menschen ist jedoch
gesondert zu berticksichtigen. Wie diese Brandgasbestandteile in ihrer Zusammen-
wirkung den menschlichen bzw. tierischen Organismus schédigen ist hierbei noch nicht
geklart.

Die bei einem Vollbrand eines Wohnzimmers entstehende

Kohlendioxid-Konzentration von ca. 200.000 ppm und
Kohlenmonoxid-Konzentration von ca. 50.000 ppm wird durch

die frihzeitige Ausldsung der Wassernebelldschanlage auf eine
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Kohlendioxid-Konzentration von ca. 21.000 - 35.000 ppm bzw.
Kohlenmonoxid-Konzentration von 1.500 - 4.100 ppm reduziert.
Nach dem Handbuch der gefahrlichen Giiter von Hommel [8] ergeben sich folgende fur
den Menschen kritische Konzentrationen:
Kohlendioxid:  Kurzzeiteinwirkung von 30.000 ppm: 300%ige Erhéhung der Atmung
120.000 -150.000 ppm: nach wenigen Minuten bewultlos
Kohlenmonoxid: 800 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Minuten
1.600 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 20 Minuten
3.200 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 -10 Minuten
BewufRtlosigkeit und Tod nach 20 Minuten
6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Minuten, Tod nach
10 -15 Minuten

Daraus folgt:

Personen in Riumen, in denen ein Brand entsteht, konnen nur dann liberleben, wenn
durch eine schnelle Alarmierung eine ebenso rasche Brandbekdmpfung eingeleitet
wird. Dies ist besonders im Hinblick auf schlafende Personen zu beriicksichtigen.
Wie die Untersuchungen gezeigt haben, kann sowohl der Personen- als auch der
Sachschutz fiir den Fall, daB kein schneller Feuerwehreinsatz méglich ist, nur durch
den Einsatz ortsfester Léschanlagen geleistet werden. Der Einsatz von ortsfesten

Niederdruck-Wassernebelléschanlagen hat hierbei besonders positive Ergebnisse

gezeigt.
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Tabelle 1: Versuchsaufbau und Mefitechnik

Brandraum

lInnenabmessungen: Hohe: 2,5 m, Lange: 4,09 m * Breite: 2,52 m > Grundfléche: 10,3 m2
Vordere Wand: Holzrahmenbauwand mit 625 mm Rastermal
« Erdgeschol}; Aufenwand
« Voltholzstander, 60mm * 140 mm, Fichte/Tanne-Holz
« Beplankung innen und auen mit OSB (Oriented Strand Board)-
Flachpre@platten, 15 mm dick
o Dammsfoff: Flachsdammplatten (normalentflammbar B2),
140 mm dick
alternativ: Zellulosedammstoff (normalentflammbar - B2)
Installationsraum
» Lattung, 40 mm * 60 mm, Fichte/Tanne-Holz
« Dammstoff: Flachsdammatten (normalentflammbar - B2), 60 mm dick
alternativ: Zellulosedammstoff (normalentflammbar - B2, Fulldichte:
35 kg/m?)
» Beplankung innen mit OSB-Platten, 15 mm dick
« Offnungen (Durchmesser: 68 mm) flr Steckdosen (Gefach 1 u. 2,
Hohe-Mittelpunkt): 0,3 m), Lichtschalter (Gefach 1, Hohe-Mittelpunkt:
1,1 m) und Verteiler- bzw. Abzweigdose (Gefach 1, Héhe-Mittelpunkt:
2,3 m), mit Kunststoff-Federdeckel
Decke
» Brettstapeldecke; im vorderen Bereich des Brandraumes aus 13
Kanthdlzern, 55 mm * 150 mm => Lange der Decke: 715 mm,
Dicke: 150 mm
¢ Holzbalkendecke: im vorderen Bereich des Brandraumes hinter der
Brettstapeldecke, Aullenabmessungen: Breite: 1250 mm, Lange:
760 mm, Rahmen aus Kanthélzern, Fichte/Tanne-Holz, 40 mm *
60 mm; Dammstoff: Flachsdammatten (normalentflammbar - B2),
80mm dick; Deckenunterseite: Gipskartonplafte ohne Feuerschutz,
12,5 mm dick
+ Porenbetondachplatten im Anschluf? an die Holzdecke
Tiiréffnung von der Brandversuchshalle in den Brandraum:
Offnung gesamt: Breite: 970 mm, Héhe: 2500 mm (incl. Oberlicht)
Oberlicht; Glasfidche: Breite: 70 mm, Héhe: 390 mm (H8he mit
Holzrahmen: 470 mm), Floatglas, 4 mm dick, Holztlr (OSB-Platte,
alternativ Holztiir mit R&hrenspanstreifen)
Turéffnung vom Brandraum in den Treppenraum:
siche Treppenraumbeschreibung
Hintere Wand: Porenbetonmauerwerk
Seitenwénde: Porenbetonmauerwerk
Boden: Abbrandwaage, darlber Konstruktion aus Porenbetondachplatien
Innenverkieidung im Bereich des Mauerwerks, der Decke (ausgenommen)
Bereich der Holzdecke) und des Bodens: Fibersilikat-Feuerschutz-
bauplatten

ObergeschoR iiber
dem Brandraum

AuRenwand: Holzrahmenbauwand mit 625 mm Rastermald im vorderen Bereich desd
Brandraumes, Hohe: 2,5 m
s Vollholzstédnder, 60mm * 140 mm, Fichte/Tanne-Holz
» Beplankung innen und aulen mit OSB (Oriented Strand Board)-
FlachpreBplatten, 15 mm dick
s Dammstoff: Flachsddmmplatten (normalentflammbar - B2), 140 mm dick
alternativ: Zellulosed&mmstoff (normalentflammbar - B2)
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b u Tabelle 1: Versuchsaufbau und Meftechnik _I
Treppenraum e 4 geschossig (EG + 3 Obergeschosse), Gesamthdhe: 10 m, Stockwerkshdhe: 2,5 m

« Tragkonstruktion: Regallagerkonstruktion aus Stahlprofilen
« Verkleidung: Fichte/Tanne Rauhspund mit Nut und Feder (Breite: ca. 130 mm, 20 mm
dick)
« Treppen: Einldufige gegenldufige Treppen mit Podesten in den jeweiligen Gescholhdhen
Treppenlauflange: 3.650 mm
Treppenlaufbreite: 1.050 mm
Steigung: 175 mm
Steigungen: 14
Treppenbauform: aufgesattelte Treppen mit
- Trittstufen aus Fichte/Tanne-Massivhotzdielen (14 Stiick je Treppe, Lange: 1.050 mm,
Breite: 300 mm, 40 mm dick)
- Setzstufen (optional) aus Fichte/Tanne-Massivholzbrettern (Lange: 1.050 mm, Breite:
174 mm, 20 mm dick)
- Treppenwangen aus Kiefer-Massivholzdiglen (Lange: 4.500 mm, Breite: 320 mm,
70 mm)
o Podeste: Lange: 1.400 mm, Breite: 2.650 mm
1 Podest bestehend aus 3 Podestbalken (Fichte/Tanne Bauhoiz, Lange: 1.400 mm,
Breite: 160 mm, Starke: 100 mm) und Fichte/Tanne Rauhspund-Dielung (20 mm dick)j|
s Gelédnder: Geldnderabstand: 130 mm
- Gelénderhdhe (senkrecht): 900 mm
- Gelanderpfosten und Gelanderflllung aus Fichte/Tanne-Latten (24 * 48 mm)
- Gelanderhandlauf aus Fichte/Tanne Rauhspund (Breite: 130 mm, 20 mm dick)
« Treppenauge: Abstand der Treppen: 580 mm
« TUr - Brandversuchshalle <=>Treppenraum
Offnung gesamt: Breite: 1000 mm, Hohe: 2000 mm, Holztlir mit Réhrenspanstreifen
e TOréffnung - Treppenraum <=> Brandraum hinter dem Treppenraum
Offnung gesamt: Breite: 970 mm, Héhe: 2200 mm (incl. Oberlicht)
Oberlicht: Glasflache: Breite; 970 mm, Héhe: 380 mm (Héhe mit Holzrahmen: 470 mm),
Floatglas, 4 mm dick
« Beobachtungsfenster: im Bereich der Podeste, in den Tlren, seitlich neben der Tur
{Brandversuchshalle <=>Treppenraum)
e Rettungswegkennzeichnung im Erdgeschofi und im Bereich der Podeste

Rauch- und Wér-
meabzug im Trep-
penraum

anlage

Wassernebelldsch-

« ohne

» naturlich (1 mz groRe Offnung in der AuBenwand an der obersten Stelle des Treppen-
raumes (iber Kopfhdhe)

s maschinell {Absaugung durch Abgasreinigungsanlage direkt aus dem Treppenraum,
Volumenstrom: 10.000 ma/h im Normzustand)

» Systemtechnik Herzog GmbH
o ortsfeste Niederdruckanlage
« Brandraum

1 Sprihkopf mit 1 - 5 offenen Dralidilsen, Abstand Mitte Sprithkopf-Decke: 110 mm
« Treppenraum

3 Sprihrohreinheiten - getrennt aktivierbar

8 Spruhkopfe je Spruhrohreinheit - getrennt aktivierbar

1 - 5 offene Dralldiisen je Sprithkopf

s Betriebstberdruck:
minimal: 4 bar

Tropfengrofen: - Arithmetischer Mittelwert D= 9,1 pm
- Sauter-Durchmesser D,= 20,8 pm

- Volumenbezogene Tropfendurchmesser D,,,q,,= 10,1 um

D\n'.'ﬁ[)%= 17'3 i‘lm

Dy o= 33,4 pm

Dy g,= 47,0 pm

- Anzahlbezogener Tropfendurchmesser D, 5= 10,0 um

maximal: 8 bar

Tropfengrofien: - Arithmetischer Mittelwert D= 8,3 um
- Sauter-Durchmesser D,= 158 um

- Volumenbezogene Tropfendurchmesser D, = 9,5 ym

Dy go= 16,9 pm

Dygos= 32,1 pm

Dyge= 46,0 pm

- Anzahlbezogener Tropfendurchmesser D, .= 9,0 ym

« Wasservolumenstrom in Abhéngigkeit vom Betriebstberdruck, der aktivierten Sprihrohr
einheiten, der akiivierten Sprihkopfe, der Anzahl von Dlsen je Sprihkopf und dem
Disentyp

» Ausldsung der Léischanlage: manuell u.a. nach Ausléisen von Indikatorsprinklern mit unter
schiedlichen RTi-Werten (optional) oder nach Auslésen von Brandmeldern an verschie

denen Positionen im Brand- bzw. Treppenraum
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zu Tabelle 1: Versuchsaufbau und Mefdtechnik

Indikatorsprinkler

Brandmelder

« Sp1, Sp2, Sp3, 85)4, Sp5: 5 mm Glasfal, Nennauslésetemperatur: 68 °C, mittlerer RTI-
Wert: ca. 100 m" g2

s Sp1*:3mm Glasfak, Nennausiosetemperatur: 68 °C, mittierer RTI-Wert: ca. 50 m*? s*?
s+ Positionen:- zentral an der Decke im Brandraum Sp1, Sp1*

- zentral im Treppenauge in 4 m (1,5 m (ber dem Podest der 1. Etage: Sp3)

und 6,5 m Héhe (1,5 m (ber dem Podest der 2. Etage: Sp4)

- zentrai unter dem Podest der 3. Etage (Sp5)
W
oto-elektronischer Rauchmelder
Positionen;- zentral an der Decke im Brandraum neben dem Sprihkopf bzw. in 1 m

Abstand vom Sprihkopf
- zentral im Treppenauge an der Treppenraumdecke

MeRtechnik und

» Wasserbeaufschlagung

Videotechnik

MeRdaten- » Temperaturen an verschiedenen MeRpositionen (Brandraum, Treppenraum)
erfassung » Wasservolumenstrom an verschiedenen MeRpositionen (Brandraum, Treppenraum)
» Wasserdruck an verschiedenen MeRpositionen (Brandraum, Treppenraum)
« Dynamischer Druck der Luft bzw. der Brandgase (=> Luft- bzw. Brandgasgeschwindigkeit)
an denTuréffnungen am Treppenraum
s Stromungsgeschwindigkeit an 1 m2-Offaung (3. Etage)
e Abbrandmasse, Abbrandrate, Warmefreisetzung im Brandraum (Abbrandwaage)
+ Rauchdichte an diversen MeRpositionen im Treppenraum
« Brandgasanalyse (Brandraum, Treppenraum)
» MeRdatenerfassung und -auswertung mittels PC
Kamera- und Farbvideokameras:

Pasitionen: - Holzrahmenbauwand des Brandraumes
- seitliches Beobachtungsfenster am Treppenraum (Erdgeschol)
- EingangstUr zum Treppenraum (Erdgeschof)
- Beobachtungsfenster 1. Etage - Podest
- Beobachtungsfenster 2. Etage - Podest
- Beobachtungsfenster 3. Etage - Podest
- 1 m*-Offnung (3. Etage)

Fotoaufnahmen
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Position

Meitstellen-
bezeichnung

Position der MeBstellen

m |

aM

Abbrandwaage unter dem Brandraumboden

Léschwasser im Treppenraum

(2]

v,

gasamt

Léschwasservolumenstrom gesamt
{Magnetisch-induktiver Durchflulmesser)

(3]

Puru,

Uberdruck am untersten Wassernebelspriihkopf
der linken Steigleitung
(Piezoresistiver Druckmeflumformer)

4]

pW,T,u‘l

Uberdruck am obersten Wassermebelsprihkopf
der linken Steigleitung
(Piezoresistiver DruckmefRumformer)

Pyt

Uberdruck am untersten Wassernebelsprohkopf
der mittleren Steigleitung
(Piezoresistiver DruckmefBumformer)

[6]

pW.T,o,M

Uberdruck am obersten Wassernebelsprithkopf
der mittleren Steigleitung
(Piezoresistiver Druckmefumformer)

l.éschwasser im Brandraum

(71

v

Br

Laschwasservolumenstrom am Wassernebelsprihkopf im Brandraum
(Magnetisch-induktiver Durchflulmesser)

-]

Pw g

Uberdruck am Wassemebelsprihkopf im Brandraum
(Piezoresistiver DruckmeRumformer}

Dynamischer Druck p (=>Stromungsgeschwindigkeit)
{Prandtl-Staurohre)
und dazugehdrige TemperaturmeRstellen (T)
(Mantel-Thermoelemente, NiCr-Ni(K), Mantel d=1,5 mm)

Eingangstir zum Treppenraum

(9] zentral im unteren Drittel der Tir,
Pras Sondendffnung Richtung Halle
[10] zentral im unteren Drittel der Tir,
Prrz Sondensffnung Richtung Treppenraum
[11] Tiro TemperaturmeBstelle im Bereich von prp,und p,
[12] zentral in den oberen zwei Dritteln der Tdr,
P1rs Sondendfinung Richtung Halle
3] zentral in den oberen zwei Dritteln der Tar,
Prra Sondendffnung Richtung Treppenraum
[14] Trro Temperaturmefistelle im Bereich von pg, und pr,
Eingangstiir zum Brandraum
[15] zentral im unteren Drittel der Tr,
Pers Sondendffnung Richtung Brandraum
[16] zentral im unteren Dritiel der Tir,
Pore Scndenéffnung Richtung Treppenraum
[17] Tary Temperaturmefistelle im Bereich von pgg, und pgg,
[18] zentral in den oberen zwei Dritteln der Tir,
Pars Sondendffnung Richtung Brandraum
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[18]

Por4

zentral in den cberen zwei Drittein der TUr,
Sondenosffnung Richtung Treppenraum

[20]

T

TemperaturmeBsteile im Bereich von pg.. und po.,

BRa

Maschineller Rauch- und Wirmeabzug (RWA)
(Ansaugstutzen der Abgasreinigungsanlage)

Natiirlicher Rauch- und Wérmeabzug
(1 m? - Offnung)

=

|

Vewa

Strémungsgeschwindigkeit
(Fli:gelradanemometer)

[ 22

T RWA

Temperaturmefstelle am Fligelradanemometer

(Mante!

Weitere TemperaturmeBstellen

-Thermoelemente, NiCr-Ni(K), Mantel d=1,5 mm)

23] T zentral im Brandraum, Indikatorsprinkler Sp1 u. Sp1*, 10 cm unter der
B Decke
vordere rechte Ecke des Brandraumes (Blick von auen auf die Holzstan-
[24] Ta derwand), 20 cm Entfernung von den Wanden, 5 cm unter der Decke
{Holzbalkendecke)
vordere linke Ecke des Brandraumes (Blick von auften auf die Holzstén-
[25] T, derwand), 20 cm Entfernung von den Wanden, 5 cm unter der Decke
(Holzbalkendecke)
Eingangstiir zum Brandraum - Treppenraumseite
261 | Tons Mitte Oberkante Tiir (zentral (iber dem Oberlicht), Indikatorsprinkler Sp2
[27] T Gedachte Decke des Ergeschosses, 250 mm von der Brandraumwand,
BRI uber der linken TUrseite
28] T Gedachte Decke des Ergeschosses, 250 mm ven der Brandraumwand,
BRre Uber der rechten Turseite
“ s. a. 2 TemperaturmeBstellen Tye, und T bei den Prandtl-Rohren
Eingangstiir zum Treppenraum - Treppenraumseite
[29] ’l Trrst Mitte Oberkante Tur (unterhalb vom Sturz)
s. a. 2 TemperaturmeBstellen T, und T, bei den Prandil-Rohren
Gefach 1 (AuBRenwand + Installationsraum)
Instaliationsraum, unter der brandraumseitigen OSB-Platte, im Damm-
[30] Tar1s u material, in einer Entfernung von 100 mm oberhalb Mitte Offnung - Steckdo-
sendffnung (Héhe - Mittelpunkt der Offnung: 0,3 m}
installationsraum, unter der brandraumseitigen OSB-Platte, im Damm-
[31] Terastm material, in einer Entfernung von 100 mm oberhalb Mitte Offnung - Licht-
schalterdffnung (Hohe - Mittelpunkt der Offnung: 1,1 m)
Installationsraum, urter der brandraumseitigen OSB-Platte, im Damm-
[32] Tertauo material, in einer Entfernung von 100 mm oberhalb Mitte Offnung -
Verteiler- bzw. Abzweigdose (Héhe - Mitielpunkt der Offnung: 2,3 m)
Installationsraum, unter der brandraumseitigen OSB-Platte, an vertikaler
3] T Lattung des Installationsraumes anliegend (ungefahr gegenuber Sténder
G152 1 der AuRenwand) anliegend im Dammmaterial, in einer Entfernung von
2500 mm von der Unterkante der OSB-Platte vertikal nach oben
AuRenwand, unter der dazwischenliegenden OSB-Platte, an Sténder 1
[34] Terra s der Auenwand anliegend im Dammmaterial, Hohe: 400 mm Ober dem
Boden
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(35] Tarrama

Aulenwand, unter der dazwischenliegenden OSB-Platte, an Stander 1
der AuRenwand anliegend im Dammmaterial, in einer Entfernung von
2500 mm von der Unterkante der OSB-Platte vertikal nach oben

[36] TGf 1813 6

Installationsraum, unter der brandraumseitigen OSB-Platte, an vertikaler
Lattung des Installationsraumes anliegend, (ungefahr gegentber Stander
2 der Aullenwand) im Ddmmmaterial, Hohe: 400 mm vom Boden

[37] Ter1se 6

Installationsraum, unter der brandraumseitigen OSB-Platte, an vertikaler
Lattung des Installationsraumes anliegend, (ungeféhr gegentber Stander
2 der Autenwand) in einer Entfernung von 2500 mm von der Unterkante
der OSB-Platte vertikal nach oben

[38] Torer

Installationsraum, Mitte im Gefach 1, unter der Oberflache der brand-
raumseitigen OSB-Platte, im Dammmaterial

[39] Il TGf 1,52 8

AuBenwand, unter der dazwischenliegenden OSB-Platte, an Stander 2
der AuBenwand anliegend im Dammmaterial, in einer Entfernung von
100 mm oberhalb Mitte Offnung, Héhe: 400 mm vom Boden

[40] II Torsee

Aulenwand, unter der dazwischenliegenden OSB-Platte, an Stander 2
der AuBenwand anliegend im Dammmaterial, in einer Entfernung von
2500 mm von der Unterkante der OSB-Platte vertikal nach oben

[41] “ TGf1: 10

AuBenwand, Mitte im Gefach 1. unter der Oberflache der dazwischenlie-
genden OSB-Platte, im Dammmaterial

Gefach 2 (AuBenwand + Installationsraum)

[42] TGf 2,541

Installationsraum, unter der brandraumseitigen OSB-Platte, im Damm-
material, in einer Entfernung von 100 mm oberhalb Mitte Offnung - Steck-
dosendffnung (Hohe - Mittelpunkt der Offnung: 0,3 m)

[43] TGf 2.514; 2

Installationsraum, unter der brandraumseitigen OSB-Platte, an vertikaler
Lattung des Installationsraumes anliegend (ungefahr gegenliber Sténder
4 der Aullenwand), im Dammmaterial, in einer Entfernung von 2500 mm
von der Unterkante der OSB-Platte vertikal nach oben

[44] Torz.su3

Installationsraum, Mitte im Gefach 2, unter der Oberflache der brand-
raumseitigen OSB-Platte, im Dammmaterial

[45] TGf Z;5t4; 4

AuBenwand, unter der dazwischenliegenden OSB-Platte, an Stinder 4
der AuRenwand anliegend im Dammmaterial, Hohe: 400 mm vom Boden

[461 TGf 2,5t4 5

AuBlenwand, unter der dazwischenliegenden OSB-Platie, an Sténder 4
der Aufenwand anliegend im Dammmaterial, in einer Entfernung von
2500 mm von der Unterkante der OSB-Platte vertikal nach oben

[47] I’ TGf 2,6

AuRenwand, Mitte im Gefach 2, unter der Oberflache der brandraumseiti-
gen OSB-Platte, im Dammmaterial

Gefach 4 (AuBenwand)

[48] Tata 1

Unterkante OSB-Piatte, Mitte, aufien, auf der Oberflache der auferen
OSB-Platte

[49] Tor 42

Unterkante OSB-Platte, Mitte, innen, unter der Oberflache der &uleren
OSB-Platte im Dadmmmalterial der Aullenwand

Gefach 5 (Aullenwand)

[501 || TGf 51

Unterkante OSB-Platte, Milte, aulen, auf der Oberflache der duleren
OSB-Platte

N

Unterkante OSB-Platte, Mitte, innen, unter der dulleren OSB-Platte im
Dammmaterial der Aulenwand
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Gefach 6 (AuRenwand)

250 mm Uber Unterkante OSB-Platte, Mitte, aul&én, auf der Oberflache

(52] Tore: der auleren OSB-Platte
53 T 250 mm Uber Unterkante OSB-Platte, Mitte, innen, unfer der auleren
[53] Gre 2 QS8B-Platte im Dammmaterial der Auflenwand
Erdgeschol
54 T1 EG linke Treppenraumseite, Hdhe Unterkante des 1. Podestes gegeniiber,
! ’ hinten, jeweils 0,5 m Abstand von den Treppenraumwénden
55 T2: EG linke Treppenraumseite, Hdhe Unterkante des 1. Podestes gegen-
[58] ' iber,vorne, jeweils 0,5 m Abstand von den Treppenraumwanden
[56] T3, EG 1/ 3 Stockwerkshdhe unter der Treppe, Stufenmitte, am Holz anliegend
[57] T4, EG 2/ 3 Stockwerkshshe unter der Treppe, Stufenmitte, am Holz anliegend
(58] T5 EG rechte Treppenraumseite, unter dem 1. Podest, hinten, jeweils 0,5 m Ab-
’ stand von den Treppenraumwanden
[59] T6 EG rechte Treppenraumseite, unter dem. Podest, vorne, jeweils 0,5 m Ab-
' stand von den Treppenraumwanden
80] T7 EG zentral im Treppenauge (Freiraum zwischen den Treppen), Mitte des
[ ' Stockwerkes
1. Etage
"
[61] T 1E rechte Treppenraumseite, Héhe Unterkante des 2. Podestes, gegentber,
' hinten, jeweils 0,5 m Abstand von den Treppenraumwénden
[62] T2 1E rechte Treppenraumseite, Hohe Unierkante des 2. Podestes, gegenlber,
: vorne, jeweils 0,5 m Abstand von den Treppenraumwénden
1683] i T3;1E 1/ 3 Stockwerksh&he unter der Treppe, Stufenmitte,am Holz anliegend
|
[64] T4, 1E 2/ 3 Stockwerkshohe unter der Treppe, Stufenmitte, am Holz anliegend
[65] T5 1E linke Treppenraumseite, unter dem 2. Podest, hinten, jeweils 0,5 m Ab-
' stand von den Treppenraumwanden
[66] T6 1E linke Treppenraumseite, unter dem 2. Podest, vorne, jeweils 0,5 m Ab-
' stand von den Treppenraumwaénden
67] T7-1E zentral im Treppenauge (Freiraum zwischen den Treppen), Miite des
' Stockwerkes, Indikatorsprinkler Sp3
2. Etage
[68] T4 2E linke Treppenraumseite, Hohe Unterkante des 3. Podestes, gegenlber,
’ hinten, jeweils 0,5 m Abstand von den Treppenraumwanden
69] T2 OF linke Treppenraumseite, Hohe des 3. Podestes, gegenitber, vorne, jeweils
’ 0,5 m Abstand von den Treppenraumwénden
[70] T3; 2E 1/ 3 Stockwerkshdhe unter der Treppe, Stufenmitte, am Holz anliegend
[71] T4; 2E 2/ 3 Stockwerkshdhe unter der Treppe, Stufenmitte, am Holz anliegend
[72] T5 9 rechte Treppenraumseite, unter dem 3. Podest, hinten, jeweils 0,5 m Ab-
! stand von den Treppenraumwanden
73] 16: 2F rechte Treppenraumseite, unter dem 3. Podest, vorne, jeweils 0,5 m Ab-
' stand von den Treppenraumwanden
[74] T7-2E zentral im Treppenauge (Freiraum zwischen den Treppen), Mitte des

Stockwerkes, Indikatorsprinkler Sp4
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3. Etage

finke Treppenraumseite, unter dem Dach, hinten, jeweils 0,5 m Abstand

[75] T 3E von den Treppenraumwanden
78] T2 3E linke Treppenraumseite, unter dem Dach, vorne, jeweils 0,5 m Abstand
’ von den Treppenraumwanden
[77] T3;3E 1/ 3 Stockwerkshdhe unter der Treppe, Stufenmitte, am Holz anliegend
II [78] T4; 3E 2/ 3 Stockwerkshihe unter der Treppe, Stufenmitie, am Holz anliegend
(79] T5 3E rechte Treppenraumseite, unter dem Dach, hinten, jeweils 0,5 m Abstand
' von den Treppenraumwanden
i80] T6: 3E rechte Treppenraumseite, unter dem Dach, vorne, jeweils 0,5 m Abstand
’ von den Treppenraumwanden
“ [81] T7- 3E zentral im Treppenauge (Freiraum zwischen den Treppen), Mitte des
’ Stockwerkes
Gaskonzentrationen
Sauerstoffkonzentration
82] O, 1re Treppenraum - zentral im obersten Stockwerk
halbe Etagenhdhe
Kohlendioxidkonzentration
[83] CO, e Treppenraum - zentral im obersten Stockwerk
“ halbe Etagenhthe
Kohienmonoxidkonzentration
[84] CO, Treppenraum - zentral im obersten Stockwerk
halbe Etagenhéhe
Kohlendioxidkonzentration
[85] COy 1r. Treppenraum - zentral im Treppenraumguerschnitt
auf halber Treppenraumhéhe
Rauchdichtemessung (Maurer-LichitmeRgeréat)
[86] RDA1 Podest der 3. Etage, 1,5 m H6he
871 RD2 Podest der 2. Etage, 1,5 m Héhe
Videokameras
[88] | Vid1 Holzrahmenbauwand
[89] Vid2 Beobachtungsfenster: linke Treppenraumseite
[20] Vid3 Beobachtungsfenster: Eingangstir zum Treppenraum
[21] Vid4 Beobachtungsfenster: Podest der 1. Etage
[92] Vid5 Beobachtungsfenster: Podest der 2. Etage
| [93] Vid6 Beobachtungsfenster; Podest der 3.Etage
| [94] Vid7 Nattrlicher Rauch- und Warmeabzug (1 m>-Offnung)
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