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1. Einleitung

Wahrend der siebziger Jahre hatte sich die Idee eingebi]rgert, der Stahlbau sei gegenuber
dem Massivbau stark im Hintertreffen, und zwar wegen seines "schlechten Feuerwider-
standes”. Nach Schleich [1] ist diese Auffassung total unberechtigt. Zahlreiche Beispiele
zeigen weltweit, dal es eine ausgedehnte Palette von kostengiinstigen MaRnahmen und
Methoden ohne weiteres erlaubt, die Feuerwiderstandsdauer von Stahlbauten zu gewahr-
leisten. Allerdings geht die Tendenz bei Architekten in die Richtung, Bauwerke unter
Verwendung von sichtbarem Stahl zu errichten, wodurch eine brandschutztechnisch
wirksame Verkleidung mit nichtbrennbaren Materialien nicht vorhanden ist. Hierdurch sind
spezielle Maltinahmen erforderlich, um die Aufgaben und Schutzziele des Brandschutzes zu

erfillen.

Die Aufgaben und Schutzziele des Brandschutzes sind:

e Personenschutz (vorrangig): Schutz der Bewohner, Besucher, Beschétftigten und Ret-

tungskréfte
s Sachschutz: Schutz der Sachgiiter
» Nachbarschutz: Schutz der Nachbarn und deren Besitz
e Umweltschutz: Schutz natiirlicher Lebensgrundlagen
» Kulturgutschutz: Schutz der wertvollen Kulturgiiter

Die Brandsicherheit ist gegeben, wenn durch bauliche MaRnahmen

« die Entstehung eines Brandes mit gewisser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden
kann,

« die Ausbreitung von Feuer und Brandrauch weitgehend verhindert und

» die wirksame Rettung und Brandbekampfung erméglicht wird.

Bild 1 zeigt die vielfdltigen Brandausbreitungsméglichkeiten innerhalb und zwischen
Gebéauden. Samtliche Brandausbreitungsmdglichkeiten miissen im Brandschutzkonzept fir

ein Gebaude berticksichtigt werden.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Reduzierung des Gefdhrdungspotentials bei Geb&u-
den mit Stahl-Glasfassaden. Die Gefahrdung von Personen und Gebauden durch Brand-
~einwirkung in solchen Geb&uden soll durch geeignete konstruktive MaRnahmen bzw. /

anlagentechnische MafBnahmen zur Temperaturentiastung der Konstruktion vermindert
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werden. Es soll weiterhin eine Grundlage fir die Erstellung von Konstruktionsrichtlinien fir

den Bau dieses Fassadentyps geschaffen werden.

2. Brandschutzprobiematik bei Gebduden mit Stahi-Glasfassaden

Im Verlauf des 20. Jahrhunderts fiihrten die Fortschritte in der Glastechnologie und neue
Herstellungsverfahren zur Méglichkeit, Bauwerke, Fassaden und Trennwinde weitest-
gehend aus Glas herzustellen. Hierdurch ergeben sich neue Anforderungen bezliglich des
Brandschutzes in Geb&uden mit Stahl-Glasfassaden. Einige Beispiele hierflr zeigen die
Bilder 2 bis 4 [2, 3].

Bei den Glasfassaden-Konstruktionen wird u.a. zwischen den folgenden Konstruktions-
prinzipien unterschieden:

¢  Warmfassade (nicht hinterliftete Fassade): Hierbei werden die Gléser mit der da-

hinterliegendén Warmedammung und der raumseitigen Dampfsperre zu einem Bri-
stungselement {(Sandwich-Element) zusammengefiigt. Es wird als Ganzes in die Fassa-
denkonstruktion eingesetzt und z.B. mit AnpreBleisten befestigt.

Diese Elementbauart Gbernimmt nicht nur die Funktion des Raumabschlusses und
Witterungsschutzes, sondern auch die Aufgaben des Wérme-, Schall- und Brand-
schutzes.

» Kaltfassade (hinterliiftete Fassade); Die Kaltfassade ist eine zweischalige Auienwand-

konstruktion mit einem belufteten Zwischenraum. Die duRere Schale dient dem Wetter-
schutz und der architektonischen Gestaltung und besteht aus ein- oder zweischeibigen
Glasfassadenplatten. Die innere Schale ist das tragende Element fiir die Fassaden-
platten, bildet den Raumabschiuss und Gbernimmt die thermische isolation. Der Zwi-
schenraum zwischen beiden Schalen mul immer beliiftet werden, damit anfallende
Feuchtigkeit ztigig abgefuhrt werden kann.

* Einschalige Glasfassaden: Hierbei handelt es sich um Stahl-, Leichtmetall-, Holz- und

Kunststoff-Tragkonstruktionen mit den entsprechenden Verglasungen. Einschalige
Verglasungen weisen einen auRenliegenden, innenliegenden oder integrierten Sonnen-
schutz aus.

» Ablufifassaden: Bei diesem mehrschaligen Fassadentyp besteht das “Fenster” aus

einer aufleren Isolierglaseinheit und einer im Abstand von ca. 15 - 20 ¢cm von innen
angeordneten weiteren Glasscheibe. Der Sonnenschutz ist im Zwischenraum an-
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geordnet. Ein Teil der Raumabluft wird durch Unterdruck in diesen Zwischenraum
eingesaugt, wo er den grélten Teil der im Sonnenschutz entstehenden Wiarme auf-
nimmt und anschliefend durch eine mechanische Entliftung abgefuhrt wird. Die
Luftfihrung erfolgt meistens geschoflweise, entweder steigend oder fallend. Aus der
Abluft kébnnen Gber einen Warmetauscher Warmeriickgewinne erzielt werden.

+ Doppelfassaden: Dieses sind mehrschalige Fassadentypen, bei denen vor eine kon-

ventionelle Fassade (Innenfassade) im Abstand von ca. 20 cm bis 2 m eine zweite
aullere Fassade aus klima-, energie- und schallschutztechnischen Griinden vorgesetzt
wird. Durch Zu- und Abiuftéffnungen kann Luft in den Fassadenzwischenraum gelangen
bzw. entweichen. Eine natiirliche Raumllftung wird durch zu 6ffnende Fenster oder
Liftungsklappen in der Innenfassade méglich. Der Sonnenschutz ist im Fassaden-
zwischenraum angeordnet. Es wird hierbei nach Art der Luftfihrung im Zwischenfassa-
denbereich zwischen den Hauptkonstruktionsprinzipien Ganzflaichendoppelfassade,

Kanaldoppelfassade und Kastendoppelfassade unterschieden (siehe Bild 5).

Bei diesen Fassadentypen kommen in ihren Eigenschaften sehr unterschiedliche Glasarten
und Glasdicken zum Einsatz. Als Glasarten kommen sowohl Einfachglas (Floatglas),
teilvorgespanntes Glas (TVG), thermisch vorgespanntes Einscheiben-Sicherheitsglas
(ESG), Verbundsicherheitsglas (VSG) als auch spezielle Brandschutzverglasungen zur
Anwendung.

Transparente Fassadenbauteile werden nach der Warmeschutzverordnung als Fenster
bewertet, auch wenn sie raumhoch sind [4]. Bei raumhohen Fenstern kdnnen zusatzliche

Anforderungen zur Sicherheit (Absturz- und Brandschutz) gefordert werden.

Nicht transparente Fassadenbauteile aus Glas gelten im Sinne der Warmeschutzver-

ordnung als Wandbauteile. Hier sind die Fassadenplatten aus Glas zu erwshnen.

Generell gibt es keine bauaufsichtlich zugelassenen Elemente im Bereich der Glasfassa-
den. Die Konstruktionen missen mit den 6rtlich zusténdigen Bauaufsichtsbehérden abge-
stimmt werden.

Zum Beispiel werden folgende Gebaude mit und in Glasbauweise errichtet: Blro- und
Verwaltungsgebaude, Lagergebdude, Fabriken, Montagehallen, Parkhauser, Bahnhofe,
Mehrzweckhallen, Arenen etc. |
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Die Gebaude weisen zum Teil sehr grofRe Brandlasten auf, die bis nahe an die Decken bzw.
Glasfassaden reichen und somit bei ungentigenden brandschutztechnischen Mafinahmen

eine groRe Gefahr darstellen,

Im Brandfall missen bei den brandschutztechnischen Manahmen die Materialeigen-
schaften der verwendeten Baustoffe berlicksichtigt werden. Angaben hierzu finden sich in
[4, 5, 6, 7, 8]. Im Brandfall kommt es ohne schnelle Brandbek&dmpfung nicht nur zum
direkten Kontakt der Bauteile mit den heiflen Brandgasen, sondern, wie die Untersuchun-
gen von Kunkelmann [9, 10, 11, 12, 13] gezeigt haben, auch zum direkten Flammenkontakt.
Die Flammenléngen betragen hier zum Teil mehrere Meter.

Zum Beispiel verringert sich der Ausnutzungsfaktor bei Stahl [5] ab einer kritischen Tempe-
ratur von 350°C. Bei einer Temperatur von ca. 500°C besitzt Stahl [6, 7] nur noch die Halfte
seiner Tragfahigkeit. Baustéhle, die im Brandfall nicht warmer als ca. 700°C werden,
erreichen bei langsamer Abklhlung, wie es nach Brandfallen in der Regel trotz Lésch-

wasserbeanspruchung der Fali ist, wieder nahezu ihre urspriinglichen Eigenschaften.
Werden zur Befestigung von Verglasungen Bauteile aus Aluminiumlegierungen verwendet,
ist zu beriicksichtigen, daf diese einen relativ niedrigen Schmelzpunkt von ca. 660°C

aufweisen. Bei ca. 250°C sinkt die Tragfahigkeit bereits auf ungefahr die Halfte ab [8].

Bei Verglasungen ergeben sich nach [4] folgende maximale Betriebstemperaturen:

» Einfachglas (Floatglas): maximal £ 40 K Temperaturunterschied in der
Scheibenflache (z.B. zwischen Scheibenmitte und
Scheibenrand) bei Giblichen Umgebungstempera-
turen

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

Temperaturunterschied in der Scheibenfléche
» Verbund-Sicherheitsglas (VSG): maximale Dauertemperatur: ca. 60°C, (kurzzeitig:

80°C), maximal + 40 K Temperaturunterschied in
der Scheibenfidche

Brandschutzverglasungen sind hierbei gesondert zu betrachten.
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In Verbindung mit den sehr unterschiedliche Befestigungstechniken bzw. Lagerungsarten
von Glas [3] wie Glashalteleisten, Prefleisten aus Holz, Aluminium, Stahl, Kunststoff mit
entsprechenden Dichtprofilen oder die Verklebung der Glaselemente mit einem Adapterrah-
men (Structural Sealant Glazing (SSG)), Klemmhaltern, Punkthaltern ohne und mit Durch-
dringung (Bohrung) der Glasscheibe, hdngende Verglasungen etc. ergeben sich sehr viele

EinfluRparameter flr die Zerstdrung von Verglasungen besonders im Brandfall.

Bisherige Untersuchungen {iber die Brand- und Rauchausbreitung in Gebauden mit Doppel-
fassaden an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik [9, 10, 11, 12] haben gezeigt, dalk
ohne ortsfeste Loschanlage oder friinzeitigen Feuerwehreinsatz bei Ganzflachendoppelfas-
saden (siehe Bild 6 und 7, Tabelle 1) mit einer sehr schnellen Brand- und Rauchaus-
breitung als auch einer Zerstérung der Verglasungen von Innen- und Aulenfassade zu
rechnen ist. Weiterhin verbrennt die Inneneinrichtung des Raumes vollsténdig. Bei einer
Brandlast in Form einer gewdhnlichen Wohnzimmereinrichtung ergab sich in einem Versuch
ein Flashover nach 3 min (Definition des Flashover siehe Abschnit 4.3.1). Die maximale
Brandraumtemperatur betrug ca. 1.100°C nach 13 min. An der Aulenfassade in 1,2 m
Abstand von der Innenfassade traten Temperaturen von ca. 960°C nach 8 min auf. Bei der
zur Bemessung von Bauteilen verwendeten Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) [5] werden
vergleichbare Temperaturen erst nach ca. 110 min (1.000°C) erreicht. Nichtverbrannte
Brandgase entziindeten sich im Versuch im Zwischenfassadenbereich. Bei Kastendoppel-
fassaden mit vertikalen und horizontalen Aluminiumabschottungen (Bild 8, Tabelle 1)
schmolzen die Abschottungen selbst bei einer kleinen Brandlast von 166 kg nach ca.

17,5 min durch. Bei Kastendoppelfassaden mit vertikalen und horizontalen Stahlabschottun-
gen (Bild 9, Tabelle 1) wurde festgestellt, da zwar die Abschottungen der Brandbelastung
standhielten, jedoch das Einscheiben-Sicherheitsglas seine Vorspannung verlor und voll-

flachig nach unten fiel. Hierdurch sind Passanten und Rettungskrafte betrachtlich gefahrdet.

Aufgrund der an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik bisher gewonnenen Erfah-
rungen mit dem sehr unterschiedlichen Verhalten von Glasern im Brandfall (siehe Tabelle
1) in Verbindung mit den unzéhligen EinfluRgréfien bei der Brand- und Rauchausbreitung
als auch dem Ldscheinsatz miissen flur die brandschutztechnische Beurteilung dieser
Gebaude geeignete Brandversuche durchgefithrt werden. Dies steht im Einklang mit den

Untersuchungen von Kunkelmann [13].
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In den Untersuchungen mit Doppelfassaden [11] 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
durch die frlihzeitige Auslésung einer Niederdruck-Wassernebelléschanlage (s. Abschnitt
3.2.2) 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 gefahrlichen Giter von Hommel [14] 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 bewuBilos
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
BewuRBtlosigkeit und Tod nach 20 Minuten '
6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Minuten, Tod nach
10 -16 Minuten

AuBerdem entstehen bei jedem Brand Ruf, aromatische Kohlenwasserstoffe und sonstige
toxische Brandpyrolyseprodukte. Wie diese Brandgasbestandteile in ihrer Zusammen-
wirkung den menschlichen bzw. tierischen Organismus schadigen ist hierbei noch nicht
gekiart.

Durch den Einsatz einer Niederdruck-Wassernebeliéschanlage [11] ergab sich keine
Geféhrdung von Personen durch Sauerstoffmangel aufgrund des Brandes und der Lésch-
anlage [15, 16]. Die Sauerstoffkonzentration lag nach Léschbeginn im Brandraum mit ca.
16 - 18,5 % O, Ober dem fir den Stickeffekt erforderlichen Wert bei Léschgasen (z.B. bei
CO,< 15 % O,) sowie im Bereich bzw. tiber der O,-Konzentration der Ausatmungsluft eines
Menschen (16 - 17,5 % O,) als auch wesentlich Uiber dem Wert, bei dem die Sauerstoff-
mangelkrankheit auftritt (< 12 % O,).

In den Untersuchungen von Kunkelmann [17] zum Forschungsprojekt “Entwickiung und
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Erprobung neuartiger Léschanlagen fur den mehrgeschossigen Holzbau zur Brandbekamp-
fung und Fluchtwegsicherung” wurde festgestellt, da3 beim frihzeitigen Ausldsen einer
ortsfesten Niederdruck-Wassernebelléschanlage durch Brandmelideanlagen oder schnelle
Ausléseelemente der Brandschaden an den Einrichtungsgegensténden (hier: aufgebaute
Brandlast, Vorhange an Tiren und Fenstern) sowie die Kontamination der innenseite von
Wainden, Decken und Dammstoffen durch RuB, Brandgase und Branddampfe sehr gering
ist. Normalentlammbare Bau- und Dammstoffe werden nur bei direkter Flammeneinwirkung
und durch die heien, aufsteigenden Brandgase in geringem MaRe an der Oberfléche
verbrannt (Uberwiegend im oberen Bereich von Tiiren und dem Bereich darlber, Verteiler-
und Steckdosendffnungen nahe der Decke. Einfachglas (Floatglas) in Turen und Oberlich-
ten bzw. in Warmeschutzverglasungen wird nicht zerstort. Flissige Brandstoffe (hier:
Bratpfanne mit brennendem Pflanzendl in einer Kiiche) kénnen im Gegensatz zu Sprinkler-
anlagen ohne Zus#tze zum Léschwasser in kurzer Zeit (hier: unter 25 s) selbst bei offener
Tur geldscht werden. Hierdurch ergeben sich Einsatzméglichkeiten dieser Loschanlagen

z.B. auch in Lagerrdumen, Labors und Kichen.

Diese Untersuchungsergebnisse konnen wie folgt zusammengefalt werden: Perso-
nen in Riumen, in denen ein Brand entsteht, knnen nur dann iiberleben, wenn durch
eine schnelle Alarmierung eine ebenso rasche Brandbekidmpfung eingeleitet wird.

Dies ist besonders im Hinblick auf schlafende Personen zu beriicksichtigen.

Eine weitere Problematik ergibt sich z.B. bei Parkhdusern, Montage- und Lagerhailen flr
Fahrzeuge und Bahnhofen: Durch die immer haufigere Verwendung von Leichtmetall-
Legierungen (z.B. Aluminium, Magnesium) im Fahrzeugbau als auch bei Leichtmetall-
Glasfassaden besteht die Gefahr eines Metallbrandes [18, 19]. Leichtmetallbrénde erzeu-
gen Verbrennungstemperaturen von 2000°C bis 3000°C. Bei diesen Temperaturen kommt
es zu einer thermischen Dissoziation des Wassers und damit zur Wasserstoff- bzw. Knall-
gasbildung. Diese Brande dirfen daher nicht mit Wasser geldscht werden. Als Léschmittel
dienen feinkérniger Quarzsand und Metallbrandpulver (D-Pulver). Metallbrandpulver sind
Gemische verschiedener Salze (Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Magnesiumchiorid). Beim
Einsatz von Metallbrandpulver werden bei 100°C auch Salzsdure und andere giftige Zer-
setzungsprodukte abgespaltet. Durch die Verbrennung von PVC-Kabeln in Elektroin-
stallationen wird der Chiorid-Gehalt zusaizlich erhéht. Die Chlorid-Konzentrationen fuhren
zu Korrosionsschéden an Stahltragwerken, Bauteilen, Maschinen und Einrichtungen [20,
21].
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Aus dieser Sachlage ist ersichtlich, wie wichtig eine schnelle Detektierung und Brandbe-

kampfung ist.

Wird eine ortsfeste Wasserléschanlage in den betreffenden Gebéduden eingesetzt, mufl
gewahrleistet sein, dal diese so schnell ausgelést wird, dald der Brand in der frOhen

Entwicklungsphase geléscht wird, bevor es zu einem Metallbrand kommt.

3. Mafnahmen zur Verringerung der Temperaturen an Stahl-Glasfassaden

Zur Verringerung der Temperaturen an Stahl-Glasfassaden stehen verschiedene Mal-
nahmen zur Verflgung. Hierbei handelt es sich einerseits um bauliche MaBnahmen an der
Fassade selbst, z.B. durch die Erzeugung von thermischen Entlastungsdffnungen, anderer-
seits um anlagentechnische Manahmen wie dem Einbau von Léschanlagen zur Brandbe-
kampfung. Bei den Léschanlagen sollen im nachfolgenden nur Wasserldschanlagen in
Betracht kommen.

3.1 Thermische Entlastungséffnungen

In der Anfangsphase eines Brandes kann die Temperatur der Rauchgase durch Ventilation
erniedrigt werden. Dieses kann z.B. erreicht werden durch die Schaffung groBerer Ventila-
tionsoffnungen, wie dem gezielten Offnen bzw. Zerstdren von Scheiben. Die Temperatur
wird jedoch nur verringert, solange die Zuluftmenge gréRer als die zur Verbrennung er-
forderliche theoretische Luftmenge ist. Dabei ist auch der Einflu herkdmmlicher Rauch-

und Warmeabzugsanlagen und deren Dimensionierung nach John [22] zu bericksichtigen.

Eine Hauptproblematik bei diesen Untersuchungen ist, wie diese thermischen Entlastungs-
offnungen gezielt und zuverldssig wahrend eines Brandes geschaffen werden kdnnen, ohne
Personen zu gefahrden. Ob eine Verglasung im Brandfall zerstdrt wird, hangt von der
Glasart, der Griske der Verglasungsfliachen und der Haltekonstruktion fir die Glasscheiben
ab.
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3.2 Ortsfeste automatische Wasserléschanlagen

Ortsfeste automatische Wasserléschanlagen dienen ebenfalls dazu, die Temperaturen an

Stahl-Glasfassaden zu begrenzen.

Nachfolgend soll die Wirkungsweise von Sprinkler- und Wassernebelldschanlagen als
Hauptvertreter von ortsfesten Wasserltschanlagen erldutert werden, die eine Brand-
ausbreitung verhindern und damit auch die Entstehung von Brandrauch begrenzen. Ihr
Einsatz ist jedoch auf die Brande begrenzt, die mit Wasser geldscht werden dirfen.

3.2.1 Sprinkleranlagen

Eine Sprinkleraniage ist eine sténdig betriebsbereite, selbsttatige, ortsfeste Feuerldsch-
anlage, deren Loschwasser Giber Sprinkler abgegeben wird. Sprinkler sind durch thermische
Ausldseelemente verschlossene Disen mit einem Spruhteller (Deflektor), von denen jeder
unabhangig von den anderen auslésen kann. Der Léscheffekt beruht hauptséchlich auf der
Kihlwirkung der gréReren Wassertropfen {mittlere Tropfendurchmesser: ca. 300 ym bis

1200 um) auf der brennenden Oberflache des Brandstoffes.
Sprinkleranlagen arbeiten vorwiegend im Niederdruckbereich.

Ziel einer Sprinkleranlage ist es, einen Brand selbstandig zu entdecken, Alarm auszultsen
und das Schadenfeuer bis zum Eintreffen der Feuerwehr unter Kontrolle zu halten oder
glinstigstenfalls zu ldschen. Sprinkleranlagen sollen Entstehungsbriande bekéampfen und auf
ihren Entstehungsherd begrenzen. Weitere Ausfiihrungen zu Sprinkleranlagen finden sich
bei Kunkelmann [23, 24].

3.2.2 Wassernebelléschanlagen

Ortsfeste Wassernebelléschanlagen sind Sprihwasser-Feuerldschanlagen, die im Dauer-
oder Intervallbetrieb Wasser in fein verteilter Form versprihen, Die mittleren Tropfendurch-
messer liegen zum Teil weit unter 100 pym. Ausflhrliche Angaben zu Anlagentypen, -
Loschmechanismen, bisher durchgefuhrten Brandversuchen und Normungstatigkeit, etc.
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finden sich bei Kunkelmann [11].

Im Gegensatz zu konventionellen Sprinkleranlagen, deren Loscheffekt hauptsachlich auf

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

stoffes beruht, weisen Wassernebelléschanlagen folgende Léscheffekte auf :

e Kuhlwirkung durch Verdampfung in der Reaktionszone und an der Grenzflache Flam-
menséaule/Brandgasstrémung

» Ausbildung einer lokalen Inertisierung (Sauerstoffverdréngung) 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 flhrt zu Kettenabbruchreaktionen und zum Verléschen der Flamme

¢ Verminderung der Strahlungswarmeriickkopplung durch Sedimentation der Wasser-

tropfen in der Verbrennungszone oder durch Erreichen des Trenneffektes

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

versorgung der Léschanlage im Brandfall gewéhrleistet sind.

Die Wassernebelléschanlage weist aufgrund ihres gegeniber Sprinkleranlagen abweichen-
den Loschprinzips auch ohne Léschmittelzuséatze Vorteile bei der Loschwirkung auf Flam-
menbrande, insbesondere bei flissigen Brandstoffen und Kunststoffen, bei gleichzeitig

niedrigem Léschwasserverbrauch auf.

Die Anlagen kdnnen iber alle Arten von vorzugsweise schnellen Ausldseelementen wie
Glasfalk, Brandmelder etc. ausgelst werden. Hierbei ist die Ausldsung von Einzelspruh-
ktpfen als auch die Gruppenauslésung von mehreren an Sprihrohren angeordneten Sprih-

képfen méglich.
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4. Brand- und Léschversuche

41 Versuchsprogramm

Zur Durchfithrung der Brand- und Léschversuche mit und ohne thermische Entlastungsoff-
nungen sowie ortsfeste Niederdruck-Wassernebelléschanlagen wurde der Brandraum in
der Versuchshalle der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik gemal der Prinzipskizze
des Versuchsaufbaus in Bild 10 umgebaut. Die Untersuchungen haben das Hauptaugen-
merk auf die in Abschnitt 2 erwdhnten einschaligen Glasfassaden. Allerdings sind die
Versuchsergebnisse, zumindest zum Teil, auch auf die anderen Fassadentypen anwend-

bar.

Aus den bisherigen Erfahrungen, die sowohl bei Versuchen mit Sprinkleranlagen als auch
mit Niederdruck-Wassermnebelidschanlagen an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
gewonnen wurden [11, 13, 17, 23], wird bei den in diesem Forschungsvorhaben durch-
gefihrten Brand- und Léschversuchen eine Niederdruck-Wassernebelléschanlage mit
Sprihkopf der Firma Systemtechnik Herzog GmbH (39387 Oschersleben, Neubrands-
lebener Weg 1) eingesetzt.

Die Auswahl der Versuchsparameter und MeRgréfen hatte das Ziel, Kriterien fir die
Konstruktion und den Brandschutz bereitzustellen, die den Personen- und Objektschutz bei
Gebauden mit Stahl-Glasfassaden gewahrieisten.

4.2 Versuchsaufbau und MeBtechnik

Der prinzipielle Versuchsaufbau ist Bild 10, sowie den Bildern 11, 17, 26 und 29 zu
entnehmen. Tabelle 2 gibt Auskunft Gber die installierte MeBtechnik und die Position der
MeRstellen.

An der Decke des Brandraumes wurden drei Stahltrager (Breite I-Trager HE-A 160 nach
[25]) an den Enden an Stahiseilen an der Brandraumdecke (ca. 58 mm Abstand von der
Decke) gemaR Bild 10 aufgehéngt. Die Stahltrager waren nur durch ihr Eigengewicht
belastet. An diesen Stahltrigern sowie an weiteren Stellen im Brandraum und im Fassaden-

bereich wurden an verschiedenen Positionen Temperaturmefistellen {Mantel-Thermo-
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elemente) installiert, um eine Aussage Uber die Temperaturentwicklung bei den verschiede-

nen Versuchsparametern machen zu kénnen.

Die Brandlast wurde auf dem als Waage ausgebildeten Boden des Brandraumes aufgebaut.
Uber die Messung des zeitlichen Verlaufes der Abbrandmasse wurde die Abbrandrate
errechnet und hieraus mit einem entsprechend der Masseanteile der Brandlastbestandteile
gemittelten Heizwert (siehe Beilicke {26]) der theoretische Wéarmestrom errechnet. Der
aufsteigende fuhlbare Warmestrom ist geringer als der maximale theoretische Wérmestrom.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf durch die unvollstandige Verbrennung der untere
Heizwert nicht erreicht wird. Eine unvolistindige Verbrennung entsteht z.B. durch den
EinfluR flammenhemmender Zusétze auf die Verbrennung, durch Sauerstoffmangel und
durch Abkihlung an den Wianden und fuhrt u.a. zu einer RuBbildung. Der theoretische
Wirmestrom ist hierdurch ca. 20% - 30% hoher als der aufsteigende fuhtbare Warmestrom.

Der Warmestrom kann mittels der Abbrandwaage nur bis zum Léscheinsatz der Feuerwehr
oder der Loschanlage ermittelt werden, da das Ldschwasser die Massenbestimmung
verfalscht.

Als Brandlast wurden sowohl Brandlastpaletten (Holzkrippen (Hauptkrippen und Zind-
krippen) mit Linoleum und Nadelfilzteppichboden als Unterlage (Bild 11, 29)) analog den
Untersuchungen von Kunkelmann in [9, 10, 12], als auch Mébel (Bild 26) analog der
Untersuchung in [11] verwendet. Die Brandlastpaletten wurden zentral im Raum angeord-
net, das Mébel entsprechend einer Wohnzimmereinrichtung im Raum verteilt. Die Brandlast
wurde mittels Ziindwannen mit 0,5 | (Versuch 2 und 4) bzw. 11 Heptan (Versuche 1, 3, 5
und 6) im Bereich unterhalb der Holz-Ziindkrippen geziindet.

Die nachfoigend aufgefilthrte Tabelle gibt Auskunft Gber die Zusammensetzung und Heiz-
werte der Brandlastpalette bei den Versuchen 1, 3 und 5 (mittlerer Heizwert: 16,5 MJ/kg).
Bei diesen Versuchen wurde die Brandlast auf einer Flache von 3 m * 3 m angeordnet. Bei
Versuch 6 mit Mdbel wurde aufgrund des Schaumstoffanteils in den Polsterungen analog
den Untersuchungen in [11] ein etwas héherer Heizwert von 16,9 MJ/kg angesetzt. Bei den
Versuchen mit Wassernebel mit verringerter Brandlast (Versuch 2 und 4) wurde der gleiche
Heizwert von 16,5 MJ/kg wie in den Versuchen 1, 3 und 5 verwendet. Bei diesen Versuchen
wurde die Brandlast auf einer Flache von 1,5 m * 3 m aufgebaut. An dieser Stelle soll
bemerkt werden, da® die Heizwerte der Brandlastkomponenten zum Teil groRen Schwan-
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kungen unterworfen sind. Der Heizwert bei Holz schwankt z.B. je nach Holzart und Feuchte-
gehalt nach Beilicke [26] zwischen 6,3 MJ/kg (grines Holz) und 20,9 MJ/kg (maximal
auftretender Wert bei Kiefer).

Massenanteil

Heizwert H,
MJikg

Holzkrippen

16
(Kiefer, Holzfeuchte: ca. 10 %)

Linoleum 21 19,4
Nadelfilzteppichboden (Polypropylen) 43 22 0,007 “
n-Heptan 447 0,7 (1,01) 0,002 |
Mittierer Heizwert (entsprechend
16,5 336 1
der Massenanteile)

Da die Brandraumtiir bei samtlichen Versuchen geschlossen war, wurde eine Ventilations-
dffnung zur Versorgung des Brandes mit Luftsauerstoff bendtigt. Hierzu diente eine 1 m?
groBe Fensterdffnung in der vorderen Wand des Brandraumes.

Bei den Versuchen mit einer Niederdruck-Wassernebelléschanlage wurde ein Sprihkopf
mit 5 Einzeldusen zentral an der Brandraumdecke instailiert (Bild 29). Der Sprihkopf wurde
von einer Kreiselpumpe mit Loschwasser versorgt. In den Versuchen wurde neben den
Temperaturen und der Abbrandmasse der zeitliche Verlauf des Volumenstromes (induktiver
DurchfluBmesser) und des Betriebsdruckes (piezoresistiver DruckmeBumformer) gemessen.
Die TropfengréRenverteilungen dieser Dusen werden gegenwértig vom Hersteller System-
technik Herzog mefRtechnisch mit einem Phasen/Doppler-Teilchenanalysator (siehe Kunkel-
mann [13]) untersucht. Erste Messungen haben bei einem Betriebsdruck von 4 bar einen
Sauter-Durchmesser (Definition: siehe Kunkelmann [13]) von D,, = ca. 30 pm ergeben. Der
Sauter-Durchmesser wird Uberwiegend zur Beschreibung des Warme-, Stoff- und Impuls-
austausches bei physikalischen und chemischen Prozessen verwendet.

Seitlich direkt neben dem Sprithkopf wurden bei den Versuchen Indikatorsprinkler (Sprink-
lerkopf mit Ausléseelement ohne Wasseranschlu) sowie Brandmelder (fotoelektrische
Rauchmelder) installiert, um das Ausléseverhalten beim Brand zu untersuchen. Das
Auslésen des Indikatorsprinklers wurde durch den Druckabfall an einem an einer unter

Druck stehenden luftgefilllten Leitung angeschlossenen Manometer ermittelt (Bild 29).

Weitere Angaben zu den Versuchsaufbauten und Versuchsparametern bei den jeweiligen
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Versuchen sind den nachfolgenden Abschnitten zu entnehmen.

Die MeRwerte wurden mit einem MeRwerterfassungssystem registriert und anschliefend

ausgewertet.

Die Versuche wurden zusatzlich durch Videoaufnahmen an verschiedenen Positionen des
Versuchsaufbaus (siehe TabeHe 2) dokumentiert und mit Hilfe von Videoprints ausge-

wertet.

4.3 Versuchsdurchfithrung, Me- und Versuchsergebnisse

4.3.1 Brandversuch ohne thermische Entlastungs&ffnung und ohne Niederdruck-

Wassernebelldschanlage - Brandlast: 336 kg

Als Referenzversuch (Versuch 1) wurde zunchst ein Versuch ohne thermische Entlas-
tungsoffnung und ohne Niederdruck-Wassernebelldschanlage mit einer Brandlast von
336 kg durchgefiihrt. Bild 11 zeigt den Versuchsaufbau.

Beim Stahitrager 1 im Fensterbereich (siehe Bild 10) wurde in diesem Versuch zusétzlich
eine Vorrichtung zur Ermittlung der Durchbiegung des Stahltragers wahrend des Brandes

installiert.

Der Versuchsablauf wird in den Bildern 12 und 13 dargestellt.

Bei diesem Versuch kam es zu einem ausgepragten Flashover. Dieser tritt auf, wenn sich
in einem Raum die Oberflache des brennbaren Materials durch Warmestrahlung aus den
Flammen und aus der heilen Rauchgasschicht unterhalb der Decke soweit aufgeheizt hat,
dafl brennbare Dampfe entstehen. Mit der im Raum vorhandenen Luft bilden diese ein
ziindfahiges Gemisch, das sich durch die vorhandenen Flammen oder durch andere Ziind-
quellen entziindet. Nach dem Flashover brennt in der Regel das gesamte im Raum befind-

liche 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
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kalten Wznden) nicht vollsténdig verbrennen konnten. Durch Einmischen von Frischiuft
(z.B. Offnen einer Tir oder Zerstorung eines Fensters) und/oder einer Zundquelle kdnnen
diese brennbaren Dampfe wieder entziindet werden und verbrennen dann schlagartig. Als
Ziundquelle kommen die im Brandraum herrschende Temperatur, Bereiche mit Flammen-

bildung oder glimmende Bereiche in Betracht.

Bei diesem Versuch wurde der Brand nach ca. 21 min durch die Feuerwehr abgeléscht, um

die Stahltrager fir die weiteren Versuche nicht zu zerstéren.

Bild 14 zeigt die bleibenden Durchbiegungen der Stahltrager nach dieser relativ kleinen

Brandbelastung.

In den Bildern 15 und 16 werden ausgewahlte Temperaturverldufe im Brandraum, an den
Stahltragern und an der Fensteréffnung sowie die zeitlichen Verldufe von Abbrandmasse,
Abbrandrate und theoretischem Warmestrom bis zum Loscheinsatz dargestellt. Durch die
Ziindung der Brandlast im Bereich unterhailb von Tréager 2 zeigte dieser die hdchsten

Temperaturen.

Tabelle 3 veranschaulicht, ebenso wie die Temperaturdiagramme, dall die kritischen
Temperaturen von Stahl und Glas (siehe auch Abschnitt 2) selbst bei dieser relativ kleinen

Brandlast bei weitem tiberschritten werden.

4.3.2 Brandversuch mit thermischer Entlastungséffnung (10 m2), ohne Niederdruck-

Wassernebelloschanlage - Brandlast: 336 kg

Dieser Versuch (Versuch 3) wurde mit der gleichen Brandlast wie bei Versuch 1 {Abschniit
4.3.1) durchgefihrt. Bild 17 zeigt den Versuchsaufbau. Bei diesem Versuch wurde in der
Brandentwickiungsphase die Wand an der Vorderseite des Brandraumes bei einer Tempe-
ratur von 200°C an der Oberkante der 1 m2 groRen Fensterdffnung gedéffnet (Temperatur-
mefBstelle Ty, oder T,,) . Hierdurch entstand eine thermische Entlastungséffnung von

10 m2 (Breite: 4 m, Hohe: 2,5 m). Der Temperaturwert von 200°C wurde gewahlt, um zum
einen einen reproduzierbaren Zeitpunkt fir die nachfolgenden Versuchen zu haben und
zum anderen eine Temperatur zu erzielen, die fur Stahlbauteile und Einscheiben-Sicher-

heitsglas noch relativ unkritisch ist. Eine weitere Méglichkeit wére gewesen, die Wand beim



16

Ausldsen von Indikatorsprinklern zu &ffnen. Zahlreiche Versuche an der Forschungsstelle
fur Brandschutztechnik haben jedoch ergeben, daR die Auslésezeitpunkte und Auslose-
temperaturen von Sprinklern sehr groen Schwankungen unterworfen sind.

Die Bilder 18 bis 21 zeigen anhand von Videoprints den Versuchsablauf. Man erkennt
besonders, daf der Brandmelder bereits nach sehr kurzer Zeit (27 s) auslost und somit eine
nur sehr geringe Gefahr durch Feuer und Brandrauch fur Personen besteht. Der Indikator-
sprinkler l6ste bei einer Temperatur von 141°C aus. Man erkennt den grofen Unterschied
zur Nennéffnungstemperatur von 68°C.

Die Bilder 22 und 23 stellen ausgewihlte Temperaturverldufe im Brandraum, an den
Stahltragern und an der Fensterdffnung sowie die zeitlichen Veriéufe von Abbrandmasse,
Abbrandrate und theoretischem Warmestrom dar. Durch die Ziindung der Brandiast im

Bereich unterhalb von Trager 2 zeigte dieser Trager die hdchsten Temperaturen.

Tabelle 3 verdeutlicht ebenso wie die Temperaturdiagramme, daf die thermische Entla-
stungsoffnung zu einer Verzégerung des Temperaturanstiegs im Stahltrager um ca. 6 min
bis 10 min gegeniiber dem Referenzversuch in Abschnitt 4.3.1 flhrte. Die kritische Stahl-
temperatur von 700°C wurde nicht erreicht, es wurde daher nicht vorzeitig abgeldscht. Die
kritischen Temperaturen von Glas wurden bei weitem Uberschritten. Man kann erkennen,
daR bei frithzeitigem Léscheinsatz nach Ausldsung des Brandmelders oder des Indikator-
sprinklers die maximalen Stahltemperaturen nur geringfiigig Gber der Raumtemperatur

liegen wirden.

4.3.3 Brandversuch mit thermischer Entlastungséffnung (5 m2), ohne Niederdruck-
Wassernebelloschanlage - Brandlast: 336 kg

Dieser Versuch (Versuch 5) wurde analog dem Versuch in Abschnitt 4.3.2 durchgefihrt.
Allerdings wurde die thermische Entlastungséffnung hier auf 5 m2 (Breite: 2 m, Héhe: 2,5 m)
verkleinert. Gegeniiber dem Referenzversuch in Abschnitt 4.3.1 ergab sich eine nur gering-
fugige Verztgerung der Temperaturanstiege (Bilder 24, 25 und Tabelle 3). Die kritischen
Temperaturen von Stahl und Glas wurden (berschritten. Der Versuch wurde bei einer
Temperatur von ca. 700°C in Stahltrager 2 abgeléscht.
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4.3.4 Brandversuch mit thermischer Entlastungsoffnung (10 m2), ohne Niederdruck-

Wassernebelléschanlage - Brandlast: 750 kg

Dieser Versuch (Versuch 6) wurde mit einer realen Brandlast in Form einer Wohnzimmer-
einrichtung (Bild 26) durchgefiihrt. Die Brandiast wurde im Bereich unterhalb von Tréager 3
(Zundkrippe mit Zindwanne im Wohnzimmerschrank) geziindet. Auch bei diesem Versuch
wurde eine thermische Entlastungséfinung von 10 m2 wie bei Versuch 3 in Abschnitt 4.3.2

erzeugt.

Man sieht besonders anhand von Tabelle 3, dak samtliche kritischen Temperaturen von
Stahl und Glas Uberschritten wurden. AuBerdem ergab sich bei dieser grofsen Brandlast ein
beschleunigter Temperaturanstieg von ca. 1,5 min gegeniber dem Referenzversuch in
Abschnitt 4.3.1. Dies bedeutet, daR bei dieser Brandlast die 10 m? groe Offnung nicht

ausreichte, um eine thermische Entlastung zu erzielen.

Man erkennt sehr deutlich, daR die Einrichtung in einem Raum total zerstdrt wird, wenn der

Brand nicht friihzeitig bekampft wird.

Die Bilder 27 und 28 sowie Tabelle 3 zeigen ausgewahlte Temperaturverlaufe im Brand-
raum, an den Stahltrdgern und an der Fensterdffnung sowie die zeitlichen Verldufe von

Abbrandmasse, Abbrandrate und theoretischem Warmestrom bis zum Léscheinsatz.

Der erste Loscheinsatz erfolgte bei einer Temperatur von ca. 700°C in Stahltréger 3 nach
ca. 15 min. Der Brand wurde hierbei jedoch absichtlich nicht vollstandig von der Feuerwehr
abgeldscht um anschliefend, nach erneuter Brandentwicklung, einen weiteren Losch-

versuch mit einem neuartigen Léschgerat (Fog Nail) durchfuhren zu kénnen.

4.3.5 Brandversuch mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage, ohne thermische

Entlastungséffnung - Betriebsdruck: 8,4 bar, Brandlast: 100 kg

Bild 29 stellt den Versuchsaufbau von Versuch 2 mit einer ortsfesten Niederdruck-Wasser-
nebelldschanlage dar. Zunachst wurde die Aniage mit dem maximalen Betriebsdruck von
ca. 8 bar (Volumenstrom: ca. 87 I/min) betrieben. Die Ausldsung der Anlage erfolgte

wiederum bei einer Temperatur von 200°C an der Oberkante der 1 m2 gro3en Fensteroff-
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nung. Die Brandlast wurde gegentber den bisherigen Versuchen auf 100 kg verkleinert, da
es sich in den bisher von Kunkelmann [11] durchgefihrten Versuchen mit Wassernebel
gezeigt hat, da nur ein sehr geringer Teil der Brandlast im Bereich der Zindkrippe vom

Brand betroffen ist.

Die Bilder 30 und 31 zeigen den Versuchsablauf anhand von Videoprints und Bild 32 den
geringen Brandschaden nach dem Versuch. Die Brandrauchentwicklung im Fassaden-

bereich war hierbei sehr gering.

In Bild 33 und 34 ist der sofortige Temperaturabfall nach Auslésen der Léschanlage
erkennbar. Die Warmefreisetzung ist vergleichsweise sehr gering, ebenso der Lésch-

wasserbedarf von ca. 300 | Gber eine Ldschzeit von ca. 3,5 min.

Nach Tabelle 3 werden die kritischen Stahl- und Glastemperaturen (ESG) nicht erreicht.
Die Tatsache, dafl das 5 mm-GlasfaR-Ausléseelement des indikatorsprinklers bei diesem
Versuch nicht ausgeldst hat, konnte nicht geklért werden. Da die Léschanlage relativ spat
im Vergleich zu den Auslosezeiten bei Brandmelder bzw. schnellen GlasfaB-Ausldse-

elementen ausgeldst wurde, wurde die kritische Temperatur von Floatglas Uberschritten.

4.3.6 Brandversuch mit Niederdruck-Wassernebelléschanlage, ohne thermische

Entlastungséffnung - Betriebsdruck: 4,1 bar, Brandlast: 100 kg

Dieser Versuch (Versuch 4) wurde analog zu Versuch 2 in Abschnitt 4.3.5, jedoch bei einem
Betriebsdruck von ca. 4 bar (Volumenstrom: ca. 62 I/min), durchgefihrt. Dies ist der minimal
zulassige Betriebsdruck der eingesetzten Niederdruck-Wassernebelléschanlage und
entspricht ungefahr dem Druck bei Hauswasserleitungen. Gegeniiber Versuch 2 wurde ein
Indikatorsprinkler mit 3 mm Glasfaf eingesetzt.

Man erkennt in den Bildern 35 und 36 sowie in Tabelle 3 die gleich gute Léschwirkung wie

bei Versuch 2 mit héherem Betriebsdruck und Volumenstrom.
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Zusammenfassung

.1 Einsatz von thermischen Entlastungséffnungen

Der zeitliche Anstieg der Brandraumtemperatur und der hieraus resultierende zeitliche
Anstieg der Temperatur in den Stahlbauteilen als auch die Maximalwerte dieser Tempe-
raturen k&nnen durch die Erzeugung einer ausreichend groRen Offnung im Fassaden-
bereich sowohl verzégert als auch erniedrigt werden.

Die zeitliche Verzdgerung des Temperaturanstieges bei gleichzeitig ausreichender
Begrenzung der Stahltemperaturen muf hierbei so grof3 sein, daf die Tragfahigkeit der
Stahlkonstruktion bis zum und wéahrend des Feuerwehreinsatzes gewahrleistet ist.
Weiterhin soll das Gebdude bzw. die Stahl-Glasfassade nach dem Brandereignis
méglichst geringe Schaden aufweisen.

Bei einem Brand in einem Brandraum mit 25 m2 Grundflache und 2,7 m Hbhe wird bei
einer Brandlast von 336 kg durch die Erzeugung einer 10 m2 groien Offnung im Fassa-
denbereich in der Brandentwicklungsphase der Temperaturanstieg auf 500°C im Stahl-
trager um ca. 10 min gegenlber einem Versuch ohne thermische Entlastungséffnung
verzdogert.

Die maximal auftretende Stahltemperatur (ca. 523°C) liegt Gber der Temperatur von
500°C, bei der Stahlbauteile ungefahr noch die halbe Tragfahigkeit aufweisen.

Eine kleinere thermische Entlastungsdffnung (hier: 5 m2) fihrt bei sonst gleichen Ver-
suchsbedingungen nur zu einer Verzdgerung von ca. 1 min bis zum Erreichen der
500°C - Grenze. Weiterhin wird die Temperatur von 700°C im Stahltrager Gberschritten,
unterhalb derer Baustahle bei langsamer Abklhlung (Léschwasserbeanspruchung) ihre
mechanischen Eigenschaften weitgehend wieder zuriickerhalten.

Bei einer normalen Wohnzimmereinrichtung (ca. 750 kg) ergibt eine Offnungsfliche von
10 m2 einen beschleunigten Temperaturanstieg, d.h. die Offnungsflache miiRte zur
thermischen Entlastung noch gréfier gewahlt werden.

Durch die Erzeugung von thermischen Entlastungsoffnungen in der Brandentwicklungs-
phase entsteht aufgrund des Weiterbrennens der Brandlast im Gegensatz zum friih-
zeitigen Auslésen einer Niederdruck-Wassernebelldschanlage, die die weitere Brand-
ausbreitung sofort verhindert, ein betrachtlicher Brandschaden an der Inneneinrichtung

des Raumes.
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Die entstehenden Temperaturen liegen auch bei der untersuchten groen Offnung von
10 m? weit Gber den zuléssigen Temperaturen fur normale Verglasungen wie Einfach-
glas (Floatglas), Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) und Verbund-Sicherheitsglas
(VSG)

Passanten, Feuerwehreinsatz- und Rettungskréfte sind hierbei sowohl durch her-
abfallende grofle Verglasungsteile als auch durch Glaskrimel, evtl. aus grof3er Hohe,
gefahrdet.

Aufgrund des unterschiedlichen Bruchverhaltens von Verglasungen infolge verschiede-
ner Glasarten, Glasdicken, Haltekonstruktionen der Scheiben und unterschiedlicher
Aufheizbedingungen bei unterschiedlichen Brandbedingungen kann die Zerstérung
einer Verglasung nicht vorhergesagt bzw. numerisch simuliert werden.

5.2 Einsatz von Niederdruck-Wassernebelldschanlagen

Bei frihzeitiger Ausldsung in der Brandentwicklungsphase durch schnelle Ausléseelemente

oder Brandmelder im Brandraum:

Die Brandausbreitung bleibt selbst bei offenen Taren bzw. Fenstern auf den Zind-
bereich im Brandraum beschrankt.

Keine Gefahrdung der Stahl-Glasfassadenkonstruktion: vernachldssigbare Durch-
biegungen und Langenanderungen der Stahltrager, keine Zerstérung von Verglasungen
aufgrund der niedrigen Temperaturen; kritische Stahl- und Glastemperaturen fir ver-
schiedene Verglasungen wie Einfachglas (Floatglas), Einscheiben-Sicherheitsgias
(ESG) und Verbund-Sicherheitsglas (VSG) werden nicht erreicht.

Keine Gefahrdung von Passanten, Feuerwehreinsatz- und sonstigen Hilfskraften durch
herabfallende Teile der Verglasungen wie Glasbruchstiicke, Glaskriimel und Rahmen-
elemente evtl. aus grol3en Héhen.

Kein Feueriiberschlag in darliberliegende Geschosse, z.B. (iber Fenster- und Tiroff-
nungen.

Nur geringe Verrauchung des Treppenraumes bei offener Tar, insbesondere bei schnel-
ler Auslésung der Léschanlage durch Brandmelder.

Keine Brandausbreitung und nur geringe Rauchausbreitung im Zwischenfassaden-
bereich von Doppelfassaden und vorgehangten hinterliifteten Fassaden.

Keine Gefdhrdung der tragenden Wande, Decken und Treppenriaume des Gebaudes.
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Der Brandschaden an den Einrichtungsgegenstédnden (hier: aufgebaute Brandlast)
sowie die Kontamination der Innenseite von Wanden, Decken und Dammstoffen durch
Ruf3, Brandgase und Branddampfe ist sehr gering.

Geringe Brandrauchentwicklung im Fenster- bzw. Fassadenbereich.

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

Normalentflammbare Bau- und Dammstoffe werden nur bei direkter Flammeneinwirkung
und durch die heilen aufsteigenden Brandgase in geringem Mafe angebrannt (Uber-
wiegend im oberen Bereich von Tiiren und im Bereich dariber, Verteiler- und Steckdo-
sendffnungen nahe der Decke).

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

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

Keine Zerstdrung von Oberlichten und Verglasungen in Tiren und Fenstern.
Brandschutzverglasungen sind nicht erforderlich.

Flissige Brandstoffe (hier: Bratpfanne mit brennendem Pflanzenél in einer Kiiche)
kdnnen im Gegensatz zu Sprinkleranlagen ohne Zuséatze zum L&schwasser in kurzer
Zeit (hier: unter 25 s) selbst bei offener Tur geléscht werden. Einsatzméglichkeit dieser
L éschanlagen z.B. auch in Lagerrdumen und Labors.

Durch die Niederdruckausfiihrung der Léschanlage (minimaler Betriebsdruck: 4 bar) ist
der kostengiinstige Anschlul an eine Hauswasserleitung bei ausreichender Wasser-
versorgung im Brandfall denkbar. Im Gegensatz zu Mittel- und Hochdruck-Wassernebel-
[dschanlagen ergeben sich keine besonderen Anforderungen beziiglich der Wasser-
aufbereitung (z.B. Verschmutzungen) und Anlagentechnik (z.B. Hochdruckpumpen,
Edelstahl-Verrohrung etc.).

Geringer Loschwasserverbrauch und Loschwasserschaden, insbesondere beim Lo-
schen im Intervallbetrieb (kurze Pausen wahrend des Léschvorganges).

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

Aus architektonischen Griinden kann der Stahl sein urspriingliches Erscheinungsbild
(»sichtbarer Stahl“} beibehalten.
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» Keine Gefahrdung von Feuerwehreinsatz- und sonstigen Hilfskraften durch Backdraft
und Flashover.

s Schnelle Abkithlung des Brandraumes nach Ldschbeginn.

+ Keine Gefahrdung von Personen durch Wasserdampfbildung.

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

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

* Die bei einem Vollbrand eines Wohnzimmers entstehende

Kohlendioxid-Konzentration von ¢a. 200.000 ppm und
Kohlenmonoxid-Konzentration von ca. 50.000 ppm wird durch
die frithzeitige Auslésung der Wassernebelldschanlage auf eine

Kohlendioxid-Konzentration von ca. 21.000 - 35.000 ppm bzw.
Kohlenmonoxid-Konzentration von 1.500 - 4.100 ppm reduziert.
Nach dem Handbuch der gefahrlichen Glter von Hommel [14] ergeben sich folgende
fir den Menschen kritischen Konzentrationen:
Kohlendioxid:  Kurzzeiteinwirkung von 30.000 ppm: 300%ige Erhéhung der Atmung
120.000 -150.000 ppm: nach wenigen Minuten bewufitlos
Kohlenmonoxid: 800 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Minuten
1.600 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwinde! nach 20 Minuten
3.200 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 <10 Minuten
BewuBtlosigkeit und Tod nach 20 Minuten
6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Minuten, Tod nach
10 -15 Minuten
Diese Untersuchungsergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden: Perso-
nen in Rdumen, in denen ein Brand entsteht, kénnen nur dann tiberleben, wenn durch
eine schnelle Alarmierung eine ebenso rasche Brandbekdmpfung eingeleitet wird. -

Dies ist besonders im Hinblick auf schlafende Personen zu beriicksichtigen.
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Tabelle 2: MeBsteilenliste (siehe Bild 10)

MeRstellen-
Pos. Position der MeBstellen
bezeichnung
{1} aM Abbrandwaage - Brandraumboden
) Léschwasservolumenstrom am Spriihkopf
(2] Var ]
. im Brandraum
[3] Pw.s Uberdruck am Wassernebelspriihkopf im Brandraum
[4] Pspr | Manometer fiir Indikatorsprinkler
Temperaturen im Brandraum
[5] Tg; Brandraum, zentral im Raumin 1,5 m Héhe
[6] Te, Brandraum, zentral im Raum am indikatorsprinkler
7] T Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m von der
™ Wand, Blick: Eingang Brandraum: vorne links
8] T Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m von der
B Wand, Blick: Eingang Brandraum: hinten links
(9] T Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m von der
% Wand, Blick: Eingang Brandraum: hinten rechts
0] T Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m von der
& Wand, Blick: Eingang Brandraum: vorne rechts
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zu Tabelle 2 "

Temperaturen im Bereich der thermischen Entlastungs6ffnung

Oberkante Offnung links
(1] T 5 cm unter der Kante, 1/3 Offnungsbreite von links
o TemperaturmefRstelle ortsfest an der Fenster-

6ffnung, auch beim Verfahren der Wand

Oberkante Offnung rechts
(2] T TemperaturmeBstelle orisfest an der Fensterdffnung,
o2 auch beim Verfahren der Wand

5 cm unter der Kante, 1/3 Offnungsbreite von rechts

113 der 1 m-Offnung von links
[13] Tena 5 cm unter Stahltrager 1, ortsfest im Brandraum

sonst gleiche Position wie Ty,

1/3 der 1 m-Offnung von rechts
[14] Tess 9 cmunter Stahltrager 1, ortsfest im Brandraum

sonst gieiche Position wie Ty,

(151 T 1/3 der 2 m- bzw. 4 m-Offnung von links
o 5 cm unter Stahltrager 1, ortsfest im Brandraum

(16} T 1/3 der 2 m- bzw. 4 m-Offnung von rechts
ore 5 cm unter Stahltrager 1, ortsfest im Brandraum

(7] - 1/3 der 4 m-Offnung von links
o 5 cm unter Stahltrager 1, ortsfest im Brandraum

1/3 der 4 m-Offnung von rechts
[18] Tors ) :
5 cm unter Stahltrager 1, ortsfest im Brandraum

—r e e —.
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M zu Tabelle 2
Temperaturen an Stahltriger 1

[19] T4 Mitte linke Tragerhalfte
[20] Tr2 Mitte linke Tragerhalfte
[21] . Tragermitte

[22] T4 Trégermitté

[23] Trms Tragermitte

[24] Tres Tragermitte

[25] Tre 7 Tragermitte

[26] Trie Mitte rechte Tragerhélfte
[27] Treio Mitte rechte Tragerhalfte

Temperaturen an Stahltrager 2

[28] Trzn Mitte linke Tragerhalfte
[29] T2z Mitte linke Tragerhalfte
[30] Trzs Tréagermitte

[31] Tre24 Tragermitte

[32] Tr2s Tragermitte

[33] Tt Tragermitte

[34] Tr27 Tragermitte

[35] Tii2a Mitte rechte Tragerhélfte
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Temperaturen an Stahltriger 3

zu Tabelle 2

[36] Tra1 Mitte linke Tragerhalfte "
[37] Traz Mitte linke Tragerhalfte

[38] Tros Tragermitte

[39] Traa Tragermitte "
[40] Tras Tragermitte "
[41] Trag Tragermitte ||
[42] Trrs7 Trégermitte II
[43] Tras Mitte rechte Tragerhalfte "

Mitte rechte Tragerhalfte

Position der Videokameras

[45] Vid1 Beobachtungsfenster Brandraum

[46] Vid2 Fensteréffnung (Front)

[47] Vid3 Thermische Entlastungsoéffnung (seitlich) "
[48] Vid4 Manometer fur Indikatorsprinkler "
[49] Vid5 Handkamera ‘ J
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