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Kurzfassung:

Die Sicherheit von Persanen wird in R&umen, in denen ein Brand entstehti, wesentlich verbessert, wenn durch
eine schnelle Alarmierung eine ebenso rasche Brandbekampfung eingeleitet wird. Dies ist besonders im Hinblick
auf schlafende Personen zu berlicksichtigen.

Der Personen- als auch der Sachschutz konnen fir den Fall, daf kein schneller Feuerwehreinsatz méglich ist,
nur durch den Einsatz ortsfester Léschanlagen gewahrleistet werden. Der Einsatz von ortsfesten Niederdruck-
Wassemebelldschanlagen hat hierbei besonders positive Ergebnisse gezeigt. Hierdurch wird die Enistehung der
giftigen Brandgasbestandteile bedeutend reduziert. Die Sauersioffkonzentration liegt nach Léschbeginn im
Brandraum als auch im Treppenraum (ber dem fiir den Stickeffekt erforderlichen Wert bei Loschgasen. Sie liegt
auch wesentlich Uber dem Wert, bei dem die Sauerstoffmangelkrankheit auftritt.

Die Gefihrdung von Bauteilen in Geb&uden als auch von normalentflammbaren Dammstoffen in Hohlrdumen
wird bei einer einwandfrei funktionierenden und schnell ausldsenden Niederdruck-Wassernebelldschanlage bei
einem Brand innerhalb des Raumes oder Treppenraumes bedeutend reduziert. Brande in Hohlrdumen z.B.
durch defekte eiektrische Installationen wurden in diesen Untersuchungen nicht betrachtest.

Die Geféhrdung durch Flashover, Backdraft und Feuer(iberschlag wird wirksam reduziert. Die zu erwartende
Beschadigung der Inneneinrichtung des Raumes {eingebrachte Brandlast, Vorhdnge etc.) ist als sehr gering
einzustufen. Fllssige Brandstoffe (hier: Bratpfanne mit brennendem Pflanzendl in einer Kiiche) kénnen im
Gegensatz zu Sprinkleranlagen ohne Zusétze zum Ldschwasser in kurzer Zeit selbst bei offener Tlr geléscht
werden. Einsatzméglichkeiten fir Wassernebelléschanlagen finden sich also auch z.B. in Lagerrdumen, Kiichen
und Labors.

Bei verzbgerter Auslosung der Léschanlage im Brandraum oder im Treppenraum durch langsame
Ausldseelemente oder durch “Unterlaufen” von Ausltiseelementen z.B. aufgrund ungiinstiger Ventilations-
bedingungen oder bei verdeckten Branden, ist mit einer starken Sichtbehinderung durch die Wasserdampf-
bildung beim Léschvorgang zu rechnen. Im Treppenraum ergibt sich die Sichtbehinderung insbesondere bei
hohen Ldschwasserkonzentrationen mit starker Kihiwirkung auf die Brandgase und bei geringem thermischen
Auftrieb in der frithen Brandentwicklungsphase. Der zulassige Extinktionskoeffizient wurde hierbei zum Teil
betrachtiich tberschritten. Dies hat zur Folge, dalk bei hdheren Gebauden, trotz der im Vergleich zu einem
Volibrand auftretenden relativ unschdlichen Sauerstoff- und Brandgaskonzentrationen sowie der aulerst
niedrigen Temperaturen auf Rauch- und Warmeabzug nicht verzichtet werden kann.

Die nach der Musterbauordnung bei Gebauden mit mehr als fiinf oberirdischen Geschossen sowie bei innen-
liegenden notwendigen Treppenrdumen an der obersten Sielle eines notwendigen Treppenraumes notwendige
Rauch- und Warmeabzugsoffnung reicht bei geringem thermischem Aufirieb der Brandgase nicht aus, den
Treppenraum ausreichend schnell zu entrauchen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn sich 2.B. der obere
Bereich des Treppenraumes im Sommer aufheizt und die relativ kalten Brandgase nicht mehr aufsteigen kdnnen
bzw. wenn Wind auf die Rauch- und Warmeabzugséffnung driickt. Erst ein maschineller Rauch- und Warme-
abzug mit einer Splllufimenge von 10.000 m#h im Normzustand erbrachte in den Versuchen den gewlnschten
Erfolg.

Schlagwérter: Brand- und Rauchausbreitung, Flashover, Backdraft, Feuerlberschlag, Altwohngeb&ude,
Denkmalschutz, Treppenraum, Brand- und Ldschversuche, Vergiasungen, Holz, biologische Dammstoffe,
Rauch- und Warmeabzug (RWA), Sichtverhaltnisse, Evakuierung, optische Brandrauchdichte, Brandgase,
Niederdruck-Wassernebelidschanlage




1. EINLEITUNG

Jahrlich werden zahlreiche Menschen Opfer von Brandrauch und Feuer in Altwohngeb&u-
den. Weiterhin werden durch Feuer, Rauch, RuB und L&schwasser Millionenwerte in
Altwohn- und denkmalgeschitzten Geb&uden vernichtet. Die édltesten Mietswohnhauser
stammen etwa aus dem Zeitraum zwischen 1850 bis 1940. Derzeit geltende Baugesetze
beziehen sich jedoch auf zu errichtende Gebéude, fur bereits bestehende Gebaude sind sie
uneingeschrankt nicht ohne weiteres anwendbar. Die Forderung nach “Bestandsschutz”
besitzt hierbei einen hohen Stelienwert. Obwoh! der Denkmalschutz und der Brandschutz
die gleichen Ziele verfolgen - den Schutz der Baudenkméler - sind ihre Vorstellungen Gber
erforderliche SchutzmaRnahmen ganz verschieden, und schlieen sich oft sogar gegensei-
tig aus. Das Hauptziel der Denkmalpflege ist die Erhaitung des Denkmals in seiner Original-
substanz und in seinem historischen Erscheinungsbild. Um ein Denkmal in seiner Original-
substanz und in seinem historischen Erscheinungsbild zu erhalten, sind aber nicht nur
konservatorische, sondern auch brandschutztechnische Mafnahmen zum Personen- und
Sachschutz erforderlich. Alle Umgestaltungs- und Instandsetzungsarbeiten an Kulturdenk-
malern bedirfen der Genehmigung durch die Denkmalbehd&rden.

Die Aufgaben und Schutzziele des Brandschutzes sind:

« Personenschutz (vorrangig): Schutz der Bewohner, Besucher, Beschaftigten und Ret-

tungskrafte
¢ Sachschutz: Schutz der Sachgiter
e Nachbarschutz: Schutz der Nachbarn und deren Besitz
* Umweltschutz: Schutz natirlicher Lebensgrundlagen
¢ Kulturgutschutz: Schutz der wertvollen Kulturguter

Um die vorgenannten Schutzziele erreichen zu kdnnen, ist es erforderlich, dal} Brandbe-
kampfungsmafnahmen zur sicheren Evakuierung von Personen und fiir den Sachschutz

hinreichend schnell eingeleitet werden.

Ausreichende Brandsicherheit ist hierbei dann gegeben, wenn durch anlagentechnische
und bauliche MaRnahmen die Ausbreitung von Feuer und Brandrauch weitgehend verhin-

dert und die wirksame Rettung und Brandbekampfung erméglicht wird.
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Ziel dieser Untersuchungen ist es, durch anlagentechnische Brandschutzmafnahmen in
Form von Niederdruck-Wassernebelléschanlagen (siehe Kunkelmann [1, 2, 3, 4]) sowohl
den Personen- als auch den Sachschutz in diesen Geb&uden sicherzustelien. Es sollen
hierbei Auslegungskriterien ermittelt werden, die zum einen diese Schutzziele gewahr-
leisten und zum anderen einen kostenglinstigen Betrieb dieser Anlagen bezlglich der

Anlagentechnik, der Léschwasserbevorratung und der Loschwasserschaden maéglichen.

2. BRAND- UND RAUCHAUSBREITUNG IN GEBAUDEN
2.1 Allgemeine Problematik

Bild 1 zeigt die vielfaltigen Brand- und Rauchausbreitungsméglichkeiten innerhalb und
zwischen Gebauden. Diese missen im Brandschutzkonzept fur ein Gebaude bericksichtigt
werden. Die Gefahrdung der Gebaude durch eine Brandbelastung von aufien wie z.B.
durch Brénde von Fahrzeugen, Mullcontainern oder durch Waldbréande muf® durch ent-
sprechende Freiflachen oder sonstige MaBnahmen nachhaltig begrenzt werden um eine
Personengefahrdung auszuschlieRen. Einen entscheidenden Einflu auf die Brandiber-
tragung von auflen sowie die anschlielende Brandweiterleitung haben hierbei die zu
berlicksichtigenden Windeinwirkungen auf die Gebaude. kEine schnelle Branddetektion ist

hierbei wesentlich fir die rechtzeitige Einleitung von Brandbekdmpfungsmafinahmen.

Bei einem Brand in einem Raum ist ohne schnelle Alarmierung, ohne frithzeitige Léschmal3-
nahmen bzw. schnellen Feuerwehreinsatz mit erheblichen Personen- und Sachschaden
durch die schnelle Brand- aber vor allem Rauchausbreitung zu rechnen. Besonders schla-
fende Personen sind durch die entstehenden toxischen Brandgase sowie Sauerstoffmangel
betrachtlich gefahrdet.

Es ergeben sich folgende fur den Menschen kritischen Konzentrationen (siehe Mommsen
[5], Bogenberger [6], Hommel [7]):
Sauerstoff: < 12 Vol.%: Sauerstoffmangelkrankheit, < 3 Vol.%: baldiger Erstickungstod
Kohlendioxid: MAK-Wert: 5.000 ppm (0,5 Vol.%)
Kurzzeiteinwirkung von 30.000 ppm (3 Vol.%): 300%ige Erhdhung der
Atmung
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120.000 ppm (12 Vol.%) -150.000 ppm (15 Vol.%): nach wenigen Minuten

bewultlos
Kohlenmonoxid: MAK-Wert: 30 ppm (0,003 Vol.%)
800 pprn (0,08 Vol.%): Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach

45 Minuten

1.600 ppm (0,16 Vol.%): Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach
20 Minuten

3.200 ppm (0,32 Vol.%): Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 -10 Minuten
Bewuftlosigkeit und Tod nach 20 Minuten

6.400 ppm (0,64 Vol.%): Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Minuten,
Tod nach 10 - 15 Minuten

12.000 ppm (1,2 Vol.%): Tod nach § Minuten

Durch kérperliche Anstrengungen und Stress wird hierbei das Risiko von gesundheitlichen
Schiden durch Kohienmonoxid noch deutlich erhdht (siehe Cagliostro [8]).

Die Gefahren durch die Brandgasbestandteile Ru3, aromatische Kohlenwasserstoffe und
sonstige Pyrolyseprodukte fiir den Menschen sind jedoch zusétzlich zu beriicksichtigen.
Wie diese Brandgasbestandteile sowie die Sauerstoff-, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid-
konzentration in ihrer Zusammenwirkung den menschlichen bzw. tierischen Organismus

schadigen, ist bis jetzt unzureichend geklart.

Ohne schnelle Brandbekampfungsmalnahmen ist bei einem Raumbrand ein “Flashover”

oder “Backdraft” nicht auszuschlieRen.

Ein Flashover 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, dal flachendeckend brennbare Dampfe entstehen. Mit der
im Raum vorhandenen Luft bilden diese ein ziindfahiges Gemisch, das sich durch die
vorhandenen Flammen oder durch andere Ziindquellen entziindet. Nach dem Flashover
brennt in der Regel das gesamte im Raum befindliche brennbare Material. Als Temperatur-
kriterium wird haufig ein Wert zwischen 500°C bis 600°C in der Rauchschicht angenommen,
ab dem ein Flashover auftritt.
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Im Gegensatz dazu tritt ein Backdraft auf, wenn brennbare Démpfe, die im Brandbereich
entstanden sind, aufgrund von Sauerstoffmangel und/oder starker Abkiithlung (z.B. an
kalten Wanden) nicht vollstandig verbrennen konnten. Durch Einmischen von Frischluft
(z.B. Offnen einer TUr oder Zerstérung eines Fensters) und/oder einer zusétzlichen Zund-
quelle kénnen diese brennbaren Dampfe wieder entziindet werden und verbrennen dann
schlagartig mit dem Erscheinungsbild einer Verpuffung. Als Ausldser fur die Zundung
kommen die im Brandraum herrschende Temperatur, Bereiche mit Flammenbildung oder

noch glimmende Bereiche in Betracht.

Personen werden im Brandraum in den meisten Fallen zunachst in erster Linie durch die
aus der Inneneinrichtung der Raume resultierende Brandlast und erst im weiteren Brandver-

lauf durch die Brandlast, die Gebaudekonstruktion beinhaltet, gefahrdet.

Bisherige Untersuchungen Uiber die Brand- und Rauchausbreitung in Gebauden [3] haben
gezeigt, daB ohne ortsfeste Léschanlage oder frihzeitigen Feuerwehreinsatz z.B. bei einem
Wohnzimmerbrand sehr schnell fir den Menschen tédlich wirkende Konzentrationen von
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Sauerstoff erreicht werden kénnen. Bei einem Wohn-
zimmerbrand (Bild 2, 3, 4) wurden diese Konzentrationen in weniger als 3 Minuten erreicht.
Der Flashover wurde bei diesem Versuch bereits nach 3 min erreicht. Die maximale Brand-
raumtemperatur betrug ca. 1.100°C nach 13 min. Bei der zur Prifung der Feuerwider-
standsfahigkeit von Bauteilen nach DIN 4102-2 verwendeten Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK, siehe z.B. Kordina, Meyer-Ottens [9]) werden vergleichbare Temperaturen erst nach
Uber 2 Std. erreicht (120 min: AT= 1.029 K}. An einem Uber dem Brandraum liegenden
Geschold traten Bestrahlungsstédrken an der Fassade von ca. 67 kW/m? auf. Dieser Wert
liegt wesentlich Gber den Werten der Bestrahlungsstérken fiir die Selbstentziindung von
Holz (25 bis 34 kW/m?) und Textilien (24 bis 34 kW/m?). Die Bestrahlungsstarken fir die
Fremdentziindung dieser Stoffe liegen noch wesentlich darunter. ks traten Flammenléangen
von 2 bis 3 m an der Fassade auf. An dieser Stelle soll erwahnt werden, dal bei diesen
grof3en Flammenlangen und Bestrahlungsstdrken in jedem Fall mit einem Feuertberschlag
in dariberliegende Geschosse zu rechnen ist. Hierbei ist es zunachst unerheblich, ob es

sich um eine nichtbrennbare oder brennbare Aulenfassade handelt.

Es wurde bei den Versuchen [10] weiterhin festgestellt, dal Einscheiben-Sicherheitsglas
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(ESG) unter bestimmten Einbaubedingungen und Temperaturverhaitnissen seine Vor-
spannung verliert und ganzflachig, ggf. aus grofer Hohe nach unten fallt. Passanten,
Feuerwehreinsatz- und Reftungskrafte sind hierbei sowohl durch herabfallende grofRe

Verglasungsteile als auch durch Glaskriimel betréchtlich gefahrdet.

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

Fir Verglasungen gelten nach VEGLA [11] die folgenden maximalen Betriebstemperaturen:
« Einfachgias (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

Temperaturunterschied in der Scheibenflache

¢ Teilvorgespanntes Glas (TVG): ca. 200°C, maximal 100 K Temperaturunterschied

in der Scheibenflache

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

80°C), maximal £ 40 K Temperaturunterschied in
der Scheibenflache (Werte fir Floatglas)

Brandschutzverglasungen sind hierbei gesondert zu betrachten.

Die groRte Gefahr fir Menschen und Tiere bei einem Brand stellt allerdings insbesondere

in der Anfangsphase eines Schadenfeuers der Brandrauch dar.

Der durch einen Brand entstehende Rauch breitet sich im ganzen Gebaude aus, wenn
keine besonderen SchutzmaBnahmen getroffen werden. Anteilig werden die meisten
Todesfalle bei Gebaudebranden durch die Einwirkung des Brandrauches hervorgerufen.
Hierbei sollte die Gefahr durch Verbrennungen nicht unterschatzt werden. Zunehmende
Fortschritte in der medizinischen Behandlung von Verbrennungen flhren jedoch zu einer

weiteren Verschiebung zu Ungunsten der Raucheinwirkung und deren Folgen.
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Brandrauch wirkt in mehrfacher Weise auf den Menschen ein. Neben der direkten Gesund-
heitsgefahr durch toxische Gase, z.B. durch das narkotisch wirkende Kohlenmonoxid oder
durch die Atemwege reizende Saureanteile, ergeben sich durch die Sichtbehinderung so
groe psychologische und physiologische Auswirkungen, da Rettungswege nicht mehr
benutzt werden bzw. benutzt werden kénnen. Diese Sichtbehinderung stellt auch eine
Gefahr fur diejenigen Personen dar, die mit Atemschutzgeréten ausgeristet sind. Ins-
besondere handelt es sich hierbei um Feuerwehrkréafte, die zur Rettung von Personen, wie
z.B. Kranken und Verletzten, sowie zur Brandbek&mpfung in das Gebaude eindringen

mussen.

Dabei ist weiterhin zu bericksichtigen, dal gewisse toxische Gase im Brandrauch bei
kurzen Einwirkungszeiten noch keine Gesundheitsschéden verursachen. Durch die einge-
schrankten Sichtverhaitnisse wird jedoch die Zeit fur das Verlassen der mit den toxischen
Gasen angefillten Raume vergroRert bzw. die Zeit bis zum Auffinden von an der Flucht
gehinderten Personen durch Retter verldngert, wodurch die Einwirkungsdauer so grof®

werden kann, daf® dadurch Gesundheitsschaden eintreten.

Die Sichtbehinderung innerhalb von Rettungswegen stellt daher sowohl fur diejenigen
Personen, die im Brandfall das Gebaude verlassen milssen als auch fir die Rettungsmann-

schaften eine groRe Gefahr dar.

Die durch Brandrauch verursachte Sichtbehinderung wird durch die optische Dichte des
Brandrauches bzw. des Gemisches aus Luft und Brandrauch gekennzeichnet. Die Grundla-
ge fur diese Messungen ist das Gesetz der Lichtabsorption. Die Werte fir die optische
Dichte kénnen mit verschiedenen MeRverfahren bestimmt werden. Ebenso werden ver-
schiedene Einheiten zur Angabe der optischen Dichte verwendet. Ein Vergleich von Wert-
angaben, auch Grenzwerten, ist daher nur bei gleichen BezugsgréRen moglich, die mit

vergleichbaren MeRsystemen gewonnen wurden.

In den vorliegenden Untersuchungen wird zur Beurteilung der optischen Brandrauchdichte
der wellenlangenabhangige Extinktionskoeffizient G(A) herangezogen. Dieser beschreibt im

vorliegenden Fall die Schwachung der Intensitat eines Lichtstrahles durch Brandrauch.

Es hat sich gezeigt, daR der zulassige Extinktionskoeffizient (als breitbandiger Wert Gber
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dem Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts) O, fur Personen, die nicht an Brandrauch

gewshnt sind und nicht mit den Ortlichkeiten vertraut sind (Allgemeinheit)

Oy = 0,15 m*

betragt. Da in den Untersuchungen (siehe John [12]) ab diesem Grenzwert z.B. bei der
Verschwelung von Holz der Pulsschlag anstieg und das Konzentrationsvermégen nachlief3,
ist dies als Maximalwert anzusehen, auch wenn bezuglich der Sichtverhaltnisse im Ein-

zelfall héhere optische Brandrauchdichten vertretbar wéren.

Weitere ausfiihrliche Angaben (iber chemische Zusammensetzung des Brandrauches, Art
und GréRe der Rauchpartikel, maximal zul&assige Brandrauchkonzentrationen, Verd{innung

von Brandrauch etc. finden sich bei John [12, 13, 14].

Die Aufgabe von Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA) besteht darin, im Brandfall
Rauch und Warme abzuflhren und damit dazu beizutragen,
- Rettungs- und Angriffswege rauchfrei zu halten,
- die Brandbekampfung durch Schaffung einer rauchfreien Schicht zu
erleichtern,
- den Flashover und damit den Vollbrand zu verzégern bzw. zu vermeiden,

- Einrichtungen zu schiitzen,

Die Verrauchung von Treppenraumen durch Brandgase und Wasserdampf unter Berlck-
sichtigung der fir den Menschen kritischen optischen Brandrauchdichte wird ebenfalls bei
Kunkelmann [4] behandelt. Von entscheidender Bedeutung ist die Brand- und Rauchaus-
breitung in den an den Brandraum angrenzenden Treppenraum durch nicht rauchdichte
bzw. offene Tiren, zerstorte Verglasungen etc. Aufgrund der unterschiedlichen Ventilations-
bedingungen in einem Treppenraum in Abhangigkeit von offenen Tlren, unterschiedlichen
Treppen- und Treppenraumkonstruktionen (=> unterschiedliche Stromungswiderstande),
WindeinfluR auf offene Fenster, Rauch- und Warmeabzugsdffnungen (insbesondere dann,
wenn diese seitlich an der Fassade angebracht sind) und unterschiedlichen Temperatur-
gradienten zwischen Treppenraum und Umgebung am Tag und in der Nacht sowie im

Sommer und im Winter ergeben sich demgemaR zahlreiche EinfluBmdglichkeiten auf die
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Brandgasstrémung in einem Treppenraum. Weiteren bedeutenden Einflul haben die Gréfse
des Brandes und die von diesem erzeugte Brandgasstrémung mit unterschiedlich groftem,

von geringem bis ausgepragtem thermischem Auftrieb.

Durch im Treppenraum eingebaute ortsfeste Léschanlagen, z.B. Sprinkler- oder Wasser-
nebelldschanlagen wird durch Abkihlung des Rauches nach Auslésung der Anlage der

thermische Auftrieb weiterhin beeinfiuldt.

2.2 Spezielle Problematik bei Altwohngebduden und denkmalgeschiitzten Gebauden

Brande breiten sich in Altwohngeb&uden und denkmalgeschiitzten Geb&uden aufgrund
ihrer besonderen Bauweise, dem jeweiligen Bauzustand und der Nutzung in der Regel
schnell aus (siehe Kunkelmann [1]). Durch die schnelle Brand- und Rauchausbreitung sind
die Bewohner und Einsatzkrifte erheblich gefahrdet. Insbesondere bei héheren Geb&uden
als bei Gebauden mit geringer Héhe (Gebaudehthe > 7 m) mul dieser Sachverhalt auf-
grund des groReren Zeitaufwandes flur die Personenrettung und die Brandbek&mpfung
besonders beriicksichtigt werden. Bei der Ermittlung des Brandschadens ist aulier den
Schaden infolge der direkten Brandeinwirkung insbesondere auf tragende Teile der Gebau-
dekonstruktion auch die schadigende Wirkung des Léschwassers auf die gegen Feuchtig-
keit empfindlichen Teile wie z.B. Ddmmstoffe aus Naturprodukten, Holzbauteile, wertvolle
Inneneinrichtungen etc. zu beriicksichtigen. Die durch Brandeinwirkung, Rufd und Lésch-
wasser zerstdrten Gebaude und wertvollen Kulturgiter sind oft endguiltig verloren. Haufige
Brandursachen in historischen Gebauden sind Brandstiftungen sowie Brénde infolge von
defekten oder fahrldssig genutzten elektrischen Anlagen, Heizungsaniagen (incl. defekter
Kamine), Fahrlassigkeit (offenes Feuer, brennende Zigaretten), Dach- und Reparatur-

arbeiten (Schweilen, Léten, Auftauen, Trennschieifarbeiten) und Blitzschlag.

Kritisch zu betrachten sind brennbare Oberflachen und Treppen (insbesondere offene
Treppenanlagen (ber mehrere Geschosse) in notwendigen Rettungswegen, da sie im
Brandfall durch die schnelle Brand- und Rauchausbreitung (altes trockenes Holz, evtl. mit
Wachs oder Olen behandelt, ieicht entziindliche Ausstattung aus Stoff, Papier, Leder) die

Rettung der Bewohner als auch wirksame Ldscharbeiten erheblich erschweren. Ein weite-
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res Problem stellen brennbare im Treppenraum bzw. auf den Podesten abgestellte Gegen-

stande (z.B. Kinderwagen, Schuhregale, Mill, Farbdosen, etc.) dar.

Den Abschluf des Treppenraumes zur Wohnung stellen oft brandschutztechnisch ungend-
gend ausgebildete Turen ohne Feuerwiderstand dar. Diese Tiren sind gekennzeichnet
durch mangeinde Rauchdichtigkeit, geringe Holzdicken, teilweise Verglasung sowie Ober-
lichte oberhalb der Tiir. Gerade Oberlichte und Tiirverglasungen aus normalem Floatglas
in Altwohngebduden werden durch Brand schnell zerstort. Hierdurch kommt es zu einer
raschen Brand- und Rauchausbreitung in den angrenzenden Treppenraum und weiter in
daruberliegende Geschosse. Die starke Verrauchung macht eine gefahrlose Evakuierung

zum Teil unméglich.

Weitere Probleme zeigen sich bei der Brandausbreitung in den Hohlrdumen von Holzbal-
kendecken und durchbrennende Holzbalkendecken. Kirchturmspitzen sind fir wirksame
Léschstrahlen in der Regel unerreichbar. Besonders brennende Kirchen und Schibsser
erzeugen in der Vollbrandphase des Dachstuhles oder der Turmspitze sehr starkes Fiug-
feuer. Metalldacher erschweren den Zugang fir Léschwasser zu den Zwischenrdumen in
der Dachkonstruktion und verhindern den Rauch- und Warmeabzug aus den Dachrdumen.
Eine erschwerte Brandbekampfung ergibt sich ebenfalls bei Kuppeln aus Holz, schweren
Kassettendecken sowie ausgedehnten und hohen Holzdachstiihlen. Die Feuerwehren
kénnen diese Bereiche zum Teil weder von aulen wegen ihrer Hhe, noch von innen
wegen akuter Einsturzgefahr mit wirksamen Loschstrahlen erreichen. Aus denkmalpflegeri-
schen, statischen und konstruktiven Grinden kénnen dort jedoch oft keine baulichen

SchutzmalRnahmen vorgenommen werden.

In Bereichen mit Altbauten (z.B. historische Stadtkerne) wird die wirksame Brandbekamp-
fung durch Feuerwehreinsatzkréfte oft durch geringe Gebaude- bzw. Grenzabstéande sowie

unzureichende Feuerwehrzufahrten und Aufstellflachen erheblich behindert.

Ein weiteres Problem besteht beziiglich der baurechtlichen Anforderungen. Derzeit gelten-
de Baugesetze beziehen sich auf zu errichtende Gebaude und sind flr bereits bestehende
Gebaude uneingeschrankt nicht chne weiteres anwendbar. Bauliche Anlagen haben
grundsatzlich Bestandsschutz, wenn sie seinerzeit nach den geltenden Vorschriften geneh-

migt und errichtet wurden und wenn ihre Nutzung auch heute noch ohne Bedenken be-
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ziiglich der Sicherheit und Gesundheit erfolgen kann. Die Bauaufsichtsbehérde kann bei
bestehenden baulichen Anlagen in den Bestand eingreifen, wenn konkrete Gefahren far
Leben und Gesundheit vorliegen als auch bei Nutzungsénderungen, Modernisierungen und
Sanierungen von baulichen Anlagen. Bei umfangreichen Sanierungs- und Modernisierungs-
maRnahmen sollte stets ein Brandschutzkonzept erarbeitet werden, das neben den Mal3-
nahmen des baulichen und des vorbeugenden Brandschutzes besonders die Ausnahmen
und Abweichungen von geltenden Vorschriften hervorhebt und diese begriindet sowie ggf.
erforderliche KompensationsmaBnahmen ausweist. Die fir neue Gebaude geltende An-

forderungen miissen jedoch dabei nicht im vollen Umfang umgesetzt werden.

3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
3.1 Versuchsaufbau und MeBtechnik

Zur Durchfuihrung der Brand- und L&schversuche wurde ein Versuchsholzgebdude mit
Brand- und Treppenraum sowie einer Niederdruck-Wassernebelldéschanlage in der Ver-
suchshalle der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik geméaf der Konstruktionszeichnung
in Bild 5 errichtet. Die Bilder 6.1 bis 6.6 zeigen im Detail den Aufbau von Brand- und
Treppenraum, die Wand- und Deckenaufbauten mit biologischen Dammstoffen im Brand-
raum, die Oberlichte (iber den Turdffnungen, den Rauch- und Warmeabzug fir natiirliche
und maschinelle Entrauchung, die Fluchtwegkennzeichnung, die Anordnung der Brandmel-
der und der Wassernebelsprihktpfe sowie der Indikatorsprinkler, den Aufbau der Brandla-

sten in Brand- und Treppenraum sowie die eingesetzte Mef3- und Videotechnik.

Tabelle 1 fithrt ebenfalls konstruktive Details zum Versuchsaufbau und Details der MeR-

und Videotechnik auf.

Die Auswahl der Versuchsparameter und MeligrolRen hatte das Ziel, Kriterien fur die
Konstruktion und die Brandschutzmalnahmen bereitzustellen, die den Personen- und

Objektschutz bei Gebauden in Holzbauweise gewahrleisten.
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3.1.1 Kaltversuche - TropfengréRen- und Tropfengeschwindigkeitsmessungen

Von besonderer Bedeutung fir die Charakterisierung eines Sprithnebels (siehe Sprihbilder
in Bild 7) und dessen Verhalten beim Brand sind die Kenntnis seiner Tropfengréfen- und
Geschwindigkeitsverteilung sowie von speziellen charakteristischen Tropfendurchmessern.
Hierfir wurden die an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik verwendeten Wasser-
nebeldiisen’ beziiglich des Tropfenspektrums und der vertikalen Tropfengeschwindigkeit
analysiert. Hierzu wurde ein Phasen/Doppler-Anemometer (PDA) verwendet.

MeR- und Auswerteprinzip: Die MeReinheit besteht aus einem Lasersender und -empfan-
ger. Beide sind mit einem Personal Computer gekoppelt, Uber den die Melergebnisse
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. Wahrend die Ver-
schiebung der Phase mit der GréBe der Tropfen zusammenhéngt, 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 LichtmefR-
Detektoren zeichnen die Lichtsignale auf, die anschlieBend in einer schnellen Speicher-
einheit (Transientenrekorder) aufgezeichnet und im Computer mathematisch weiterver-

arbeitet werden.

Die Tropfengréflen- und Tropfengeschwindigkeitsverteilungen wurden in einem Abstand
von 1 m von der Wassernebeldiise (Einzeldise) in normaler Umgebung, d.h. ohne
Brandeinflu®, ermitteit. Im Brandfall veréndern die aufsteigenden heien Rauchgase die
Tropfendurchmesser und die Tropfengeschwindigkeiten sowie die Bewegungsrichtung der
Tropfen durch Gegenstromung, Verdunstung, Verdampfung, Lufteinsaugung durch den
Sprithnebel, Verwirbelungen etc. zeitlich und ortlich. Auch in normaler Umgebung andern
sich die Tropfengeschwindigkeiten und Tropfendurchmesser durch Auftrieb und Verdun-

stung etwas.

' Systemtechnik Herzog GmbH, 39387 Oschersleben



13

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 gieichzeitigem
Léscheinsatz einzusetzen, um die zeitlichen Veranderungen des TropfengréRenspektrums

und des Tropfengeschwindigkeitsspektrums meftechnisch zu erfassen.

Aufgrund der mit dem Phasen-Doppler-Anemometer ermittelten Tropfendurchmesser und
Tropfengeschwindigkeiten fiir die Betriebsdriicke 4 bar und 8 bar wurden die Anzahl-,
Volumen- und Geschwindigkeitsverteilung aufgezeichnet. Weiterhin wurden die zur Charak-
terisierung des Sprithnebels wichtige Tropfendurchmesser errechnet (Arithmetischer
Mittelwert D,,, Sauter-Durchmesser D ,, volumenbezogene Tropfendurchmesser: D .oy,

Dyisowr Dvsows Dviasys, @NZahlbezogener Tropfendurchmesser Dy, Siehe Tabelle 1).

Die MeRwerte zeigen, daR bereits bei einem sehr niedrigen Druck sehr kieine Tropfen
erzeugt werden.

3.1.2 Strémungsmessungen im Treppenraum

Weiterhin wurden zur Untersuchung der Stromungsbedingungen im Treppenraum und flr
die Einstellung des Absaugvolumenstromes fur den maschinellen Rauch- und Warmeabzug
Stromungsmessungen mit einem Fligelradanemometer sowie Prandtl-Staurohren (Bild 6.6)
durchgefiihrt. Parallel dazu wurde ein Nebel-Generator mit Diskonebel eingesetzt, um

visuell die Strémung im Treppenraum zu beobachten.

Auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird jedoch hier nicht naher eingegangen.

3.2 Brand- und Léschversuche

Brand- und Léschversuche wurden sowohl| im Brandraum (Bild 6.1 und 6.2, siehe Kunkei-

mann {4]) als auch im Treppenraum (Bild 6.3 und 6.4) durchgefiihrt.

Tabelle 2 gibt Gber die jeweiligen Versuchsparameter und Brandlasten, Ventilations-
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bedingungen (Turen gedffnet oder geschlossen, natlrlicher oder maschineller Rauch- und
Warmeabzug im Treppenraum), Betriebsbedingungen der Niederdruck-Wassernebelldsch-
anlage (Spruhképfe, Dusen, Betriebsdruck, Volumenstrom), maximale Temperaturen,
Auslésezeiten von Indikatorsprinklern und Brandmeldern, Loschzeiten, Léschwassermen-
gen, maximale Extinktionskoeffizienten zur Beschreibung der Brandrauchdichte, minimale
Sauerstoff- sowie Giber maximale Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen Aus-
kunft.

Die Auslésung der Léschanlage erfolgte bei den Versuchen manuell und zeitlich nach dem
Ausidsen eines Brandmelders (fotoelektronischer Rauchmelder) an der zentral an Decke
des Treppenraumes. Parallel dazu wurde untersucht, ob Indikatorsprinkier (Nennauslose-
temperatur; 68°C, Glasfal: 3 mm (mittlerer RTI-Wert: ca. 50 m'? ") und 5 mm (mittlerer
RTI-Wert: ca. 100 m'? s'?) durch die Brandentwicklung ausgeldst werden.

Die Auslésung der Léschanlage erfolgte deshalb Uber Rauchmelder, weil bisherige Versu-
che an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik gezeigt hatten, daR besonders in
ausgedehnten Raumen nur Rauchmelder eine ausreichend schnelle Alarmierung der
Personen gewsahrleisten und somit sicherstellen, da bei unmitteibar einsetzender und
zigig durchgefilhrter Evakuierung (Selbstrettung) die Brandgaskonzentrationen im flr

Menschen unkritischen Bereich bleiben.

Die Bilder 5, 6.1 und 6.3 sowie die Tabellen 1 verdeutlichen die Position dieser Ausldse-

elemente.

Das Ausldsen der Indikatorsprinkler wurde durch den Druckabfall an einem Manometer
ermittelt, das an einer unter Druck stehenden luftgefiliten Leitung angeschlossen war (Bild
6.6). Nahere Angaben zur Beschreibung des Ausldseverhaltens von Sprinklern und zu den
abgeleiteten Grofien, die dieses Ausldseverhalten kennzeichnen, insbesondere die Warme-
tragheit (z.B. RTI (Response Time Index) - Wert), finden sich in [1]. Die physikalischen bei
der Auftheizung von thermischen Ausléseelementen ablaufenden zeitdynamischen Vorgén-
ge (Warmezufuhr, Warmeableitung, Umstrémung) sind u.a dafir verantwortlich, daf im
Realfall beim Ausldsezeitpunkt die Umgebungstemperatur am Sprinkler die Nennauslose-

temperatur des Sprinklerausléseelementes zum Teil betréchtlich Oberschreitet.
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Auf die Bestimmung der Warmefreisetzung wurde bei den Versuchen verzichtet, da die
bisherigen Untersuchungen an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik gezeigt haben,
dal die Bestimmung des Warmestromes mittels Abbrandwaage durch Multiplikation der
Massenverlustrate mit dem effektiven Heizwert, nur bis zum Loscheinsatz ermittelt werden
kann, da das Léschwasser die Massenbestimmung verfalscht. Durch die schnelle Aus-
I6sung der Léschanlage liegt zudem der zu erwartende Abbrandmassenverlust im Bereich
der MeRgenauigkeit der verwendeten Waage. Andere Methoden, wie z. B. die Sauerstoff-
verbrauchmeRmethode wurden wegen der zu erwartenden geringen Warmefreisetzung und
der damit verbundenen meBtechnischen Schwierigkeiten infolge zu geringer Aufiésung
lblicher GasmeRgerite in dem interessierenden Bereich der Messung ebenfalls nicht

angewendet.

Als Brandlast wurden Brandlastpaletten (Holzkrippen, Stapelbehalter (Lagerbehalter) aus
Polypropylen, Babywindeln in Schrumpffolie, Pflanzendl, Heptan und Brennpaste (siehe
Bild 6.4) verwendet.

Weitere Angaben zu den Versuchsaufbauten und Versuchsparametern bei den jeweiligen

Versuchen sind den nachfolgenden Abschnitten zu entnehmen.

Die MeBwerte wurden mit einem MeRwerterfassungssystem registriert und anschliefiend

(off-line) ausgewertet.

Die Versuche wurden zusatzlich durch Videoaufnahmen an verschiedenen Positionen des
Holzgebaudes (siche Beobachtungsfenster in Bild 5 u. 6.5 sowie Tabelle 1) dokumentiert

und mit Hilfe von Videoprints optisch ausgewertet.

Nachfolgend werden die mit der Niederdruck-Wassernebelléschanlage durchgeflhrten

Brand- und Ldschversuche mit festen und fllissigen Brandstoffen erléautert.
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3.21 Feste Brandstoffe

3.2.1.1 Versuch BMBF H5 - horizontale Spriihrichtung

Die Bilder 8.1 bis 8.4 zeigen den Versuchsablauf bei einem Brand- und Léschversuch mit
einer Holzkrippe (und Ziindwanne) als zusétzliche Brandlast auf dem Podest der 1. Etage
am Treppengelénder (Bild 6.4 - Foto 3.81). Die Videoprints stellen anschaulich den
zeitlichen Verlauf der Brand- und Rauchausbreitung im Treppenraum dar. Weitere Ein-

zelheiten zum Versuchsaufbau und Versuchsablauf finden sich in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelldschanlage (mittleres Sprithrohr mit Sprihkdpfen in samt-
lichen Spriihebenen, horizontale Spruhrichtung, Betriebsdruck ca. 4 bar, siehe Bild 5 und
8.3) wurde nach Auslésung von Brandmelder Tr im Treppenraum aktiviert. Im Treppenraum
hatten zu diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler Sp2, Sp3, Sp4 und Spb noch nicht
ausgelost.

Driicke um 4 bar stehen (iblicherweise bei einer Hauswasserversorgung aus dem offentli-

chen Netz zur Verfigung.

Nach L&schbeginn erfolgte die natlrliche Entrauchung durch die 1 m? grofde, durch einen
Schieber regulierbare Offnung. Durch mehrmaliges Offnen und SchlieRen dieses Schiebers
bis zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des Léscheinsatzes sollte ein Eindruck vom
EinfuR dieser LiftungsmaBnahme und auf den Extinktionskoeffizienten gewonnen werden.
Die Bilder 8.1 und 8.4 zeigen, daf} der zuléssige Extinktionskoeffizient bei der eingesetzten
Brandlast nach dem Auslésen der Loschanlage zum einen durch die Brandgase und zum
anderen durch die Wasserdampfbildung beim Léschvorgang friihzeitig Uberschritten wurde.
Die Bilder 8.1 und 8.4 zeigen aber auch, dall der Brandmelder vor dem Erreichen des

zulassigen Extinktionskoeffizienten in der 2. und 3. Etage ausgeldst hat.

Bild 8.2 zeigt die starke Verrauchung sowohl des Erdgeschosses als auch samitlicher
dariberliegender Geschosse durch den Uberwiegend aus dem Léschvorgang entstehenden
Wasserdampf. Aufgrund der groen Léschwassermenge aus vielen Dusen ergab sich eine

starke Kuhlwirkung auf die Rauchgase, die bereits von sich aus nur eine geringe Thermik
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aufgrund der geringen Brandentwicklung aufwiesen. Diese Rauchgase konnten hierdurch
nicht ausreichend schnell durch den natirlichen Rauch- und Warmeabzug abgefihrt
werden. Hierdurch wiirden sich im Realfall durch die starke Sichtbehinderung Probleme bei

der Evakuierung des Gebé&udes ergeben.

Die maximale Temperatur unter Podest 3 betrug 43°C (Tabelle 2, Bild 8.4). Man erkennt,
daB durch den Léschvorgang die Temperaturen sehr schnell auf fur den Menschen und fur
Bauteile unkritische Werte verringert werden. Nach Bild 8.3 ergab sich bei diesem Versuch
ein sehr geringer Brandschaden an der zusétzlich aufgestellten Brandlast. Das Gelander

wurde nicht beschadigt.

Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen in der 3.

Etage wiesen bei kurzer Einwirkungsdauer relativ unkritische Werte fiir den Menschen auf.

An dieser Stelle soll nochmals angemerkt werden, daf die Indikatorsprinkler Sp3, Sp4 und
Sp5 tber dem Brandherd im Treppenraum nicht ausgeldst hatten. Besonders in einem
Treppenraum mit seinen vielfaltigen Durchstromungsméglichkeiten, z. B. durch das Trep-
penauge, durch offene Treppen ohne Setzstufen als auch durch den Einflul offener Fen-
ster, Toren und Rauch- und Warmeabzlige ist nicht auszuschlie2en, da bei einer Sprink-
leranlage bzw. bei einer durch thermische Ausléseelemente ausgelSsten Wassernebel-
lbschanlage diese nicht oder verzégert auslosen und damit uberlaufen werden knnen, so

dafd der Brand sich betrachtlich weiter ausbreiten kann, bevor die Léschanlage ausldst.

Die bei diesem Versuch erforderliche groRe Loschwassermenge bis zum vollstéandigen
Léschen des Brandes (1.314 |, siehe Tabelle 2) macht deutlich, daB eine genaue drtliche
Detektierung des Brandes und eine z.B. auf die 1. Etage (Brandherd) beschrénkie Losch-
sektion den Léschwasserschaden bedeutend reduziert hatte. Dies zeigen auch die weiteren

Versuche.

3.2.1.2 Versuch HTR1 - horizontale Spriihrichtung

Die Bilder 9.1 bis 9.4 zeigen einen Brand- und Loschversuch mit einer zusétzlichen



18

Brandlast aus Stapelbox (Polypropylen), Babywindeln in Schrumpffolie, Zindwanne mit
Heptan sowie 2 Vierkanthélzern zur Abstutzung des geneigt aufgelagerten Windelpaketes
gemaR Bild 6.4 - Foto 3.82 auf dem Podest der 1. Etage neben dem Treppengelander. Die
Anordnung der Brandlast in dieser Art wurde bewuf3t gewahlt, um einen verdeckten Brand
zu simulieren, der nicht unmittelbar vom Wassernebel erreicht wird. Weitere Einzelheiten

zum Versuchsaufbau und zum Versuchsablauf finden sich in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelldschanlage (rechtes Sprihrohr mit Sprihképfen in samtli-
chen Sprihebenen, horizontale Sprithrichtung, Betriebdsdruck ca. 4 bar, siehe Bild 5 und
9.4) wurde absichtlich verspatet nach 2 min 47 s (nach Ausldsung von Brandmelder Tr

(1 min 22 s) und nach Ausldsung von Indikatorsprinkler Sp5 (1 min 53 s)) im Treppenraum
aktiviert. Im Treppenraum hatten zu diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler Sp3 und Sp4

noch nicht ausgelost.

Nach dem Léschbeginn wurde die 1 m? groBe Offhung zur naturlichen Entrauchung geoff-
net. Die Bilder 9.1, 9.2 und 9.5 zeigen, daR der zulassige Extinktionskoeffizient infolge des
Brandes bereits vor dem Auslosen der Léschanlage, aber nach dem Auslésen des Rauch-
melders durch die Brandgase, frihzeitig nach ca. 2 min Uberschritten wurde. Die Bilder
zeigen ebenfalls, dal der Rauchmelder in der 3. Etage bei diesem Versuch noch vor dem

Erreichen des zuldssigen Extinktionskoeffizienten in der 2. und 3. Etage ausgelst hat.

Bild 9.3 zeigt die starke Verrauchung sowohl des Erdgeschosses als auch samtlicher
daruberliegender Geschosse, Uiberwiegend durch Wasserdampf aus dem Léschvorgang.
Auch hier wirden sich im Realfall durch die starke Sichtbehinderung Probleme bei der

Evakuierung des Gebaudes ergeben.

Nach 9 min 59 s wurde statt der natirlichen Rauch- und Warmeabfiihrung der maschineile
Rauch- und Warmeabzug mit 10.000 m?/h im Normzustand (Spiilluftmenge fir innenliegen-
den Treppenraum) eingeschaltet. Erst diese MaBnahme filhrte zu einer ausreichend
schnellen Entrauchung des Treppenraumes, da die Brandgase sowie der beim Losch-
vorgang entstehende Wasserdampf eine nur sehr geringe Thermik aufwiesen. Insbesonde-
re durch die groRe Léschwassermenge aus vielen Diisen hatte sich eine starke Kiihiwirkung

ergeben.
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Die maximale Temperatur unter Podest 3 betrug 98°C (Tabelle 2, Bild 9.5). Man erkennt
auch hier, daR durch den L8schvorgang die Temperaturen sehr schnell auf fir den Men-

schen unkritische Werte verringert werden (Bild 9.5).

Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen (Bild 9.5,
Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen bei kurzer Einwirkungsdauer relativ unkritische Werte fur

den Menschen auf.

Nach Bild 9.4 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der

zusatzlichen Brandlast und am Gelander.

Auch die bei diesem Versuch erforderliche groRe Léschwassermenge bis zum vollstédndigen
Léschen des Brandes (1350 |, siehe Tabelle 2) macht deutlich, daf eine genaue &rtliche
Detektierung des Brandes und eine z.B. auf die 1. Etage (Brandherd) beschréankte Losch-

sektion den Léschwasserschaden bedeutend reduziert hatte.

3.2.1.3 Versuch HTR21 - horizontale Spriihrichtung

Die Bilder 10.1 bis 10.4 zeigen einen Brand- und Léschversuch mit der gleichen Brandlast
wie im vorherigen Versuch auf dem Podest der 1. Etage neben dem Treppengelénder (Bild
6.4 - Foto 3.82). Weitere Einzelheiten zum Versuchsaufbau und zum Versuchsablauf finden
sich in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelltschanlage (Treppenauge und rechtes Sprihrohr, 2 Sprih-
képfe mit je 5 offenen Dralldiisen, horizontale Sprihrichtung, Betriebsdruck ca. 6 bar, siehe
Bild 5 und 10.3) wurde nach Auslésung von Rauchmelder Tr im Treppenraum aktiviert. Im

Treppenraum hatten zu diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler noch nicht ausgeldst.

Der bei diesem Versuch erhéhte Betriebsdruck von ca. 8 bar gegenlber ca. 4 bar wiirde im
an die offentliche Trinkwasserversorgung angeschlossenen Hauswassernetz evtl. eine

Druckerhéhungspumpe erfordertich machen.
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Nach dem L&schbeginn erfolgte die natirliche Entrauchung durch die 1 m? grol3e Offnung.
Bild 10.4 zeigt, dal der zuldssige Extinktionskoeffizient in der 2. und 3. Etage nicht tber-
schritten wurde. Bei diesem Versuch wurde kein maschineller Rauch- und Warmeabzug

verwendet.

Die Bilder 10.1 und 10.2 zeigen die starke Verrauchung des Erdgeschosses und der 1.
Etage, (iberwiegend durch Wasserdampf aus dem Léschvorgang. Hier wiirden sich durch
die starke Sichtbehinderung nur Probleme bei der Evakuierung des Geb&udes im unteren

Treppenraumbereich ergeben.

Man erkennt auch hier, daf® durch den Léschvorgang die Temperaturen sehr schnell auf fur

den Menschen und fur Bauteile unkritische Werte verringert werden (Bild 10.4, Tabelle 2).

Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen (Bild
10.4, Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen bei kurzer Einwirkungsdauer relativ unkritische

Werte fur den Menschen auf.

Nach Bild 10.3 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der

zusitzlichen Brandlast und am Gelander.

Die erforderliche Léschwassermenge bis zum Loschen des Brandes lag mit 992 | (Tabelle

2) unter derjenigen der vorherigen Versuche.

3.2.1.4 Versuch HTR22 - horizontale Spriihrichtung

Die Bilder 11.1 bis 11.4 zeigen einen Brand- und Léschversuch mit der gleichen Brandiast
wie im vorherigen Versuch auf dem Podest der 1. Etage neben dem Treppengelander (Bild
6.4 - Foto 3.82). Bei diesem Versuch handelte es sich um die Wiederholung von Versuch
HTR21, allerdings mit einem Betriebsdruck von ca. 4 statt ca. 6 bar. Weitere Einzelheiten

zum Versuchsaufbau und zum Versuchsablauf finden sich in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelldschanlage (Treppenauge und rechtes Sprihrohr, 2 Spriih-
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képfe mit je 5 offenen Dralldiisen, harizontale Sprihrichtung, siehe Bild 5 und 11.3) wurde
nach Ausldsung von Brandmelder Tr im Treppenraum aktiviert. Im Treppenraum hatten zu

diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler noch nicht ausgeldst.

Die Bilder 11.1, 11. 2 und 11.4 zeigen, daf der Brandmelder Tr vor dem Erreichen des

zulassigen Extinktionskoeffizienten in der 2. und 3. Etage ausgeldst hat.

Nach dem Léschbeginn erfolgte die Offnung des Schiebers in der 3. Etage zur natlirlichen
Entrauchung. Bild 11.4 zeigt, dal} der zuldssige Extinktionskoeffizient in der 2. Etage
wahrend des Loschvorganges und in der 3. Etage nach dem Léschvorgang {berschritten

wurde. Bei diesem Versuch wurde kein maschineller Rauch- und Warmeabzug verwendet.

Die Bilder 11.1 und 11.2 zeigen wiederum die starke Verrauchung des Erdgeschosses und

der 1. Etage, uberwiegend durch Wasserdampf aus dem Ldschvorgang.

Man erkennt auch hier, daR durch den Loschvorgang die Temperaturen sehr schnell auf fur

den Menschen und fur Bauteile unkritische Werte verringert werden (Bild 11.4, Tabelle 2).
Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen (Bild
10.4, Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen bei kurzer Einwirkungsdauer relativ unkritische

Werte fir den Menschen auf.

Nach Bild 11.3 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der

zusatzlichen Brandlast und am Gelénder.

Die erforderliche Léschwassermenge bis zum Loschen des Brandes lag mit 738 | (Tabelle

2) unter derjenigen der vorherigen Versuche.

3.2.1.5 Versuch HTR3 - horizontale Spriihrichtung

Die Bilder 12.1 bis 12.4 zeigen den Brand- und Loschversuch HTR3 mit der gleichen

Brandlast wie im vorherigen Versuch auf dem Podest der 1. Etage am Treppengelander
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(Bild 6.4 - Foto 3.82). Weitere Einzelheiten zum Versuchsaufbau und Versuchsablauf

finden sich in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelldschanlage (Treppenauge und rechtes Spruhrohr, 2 Sprih-
kopfe mit je 4 offenen Dralldiisen (Dusen am Umfang des Sprithkopfes), horizontale Spriih-
richtung, Betriebsdruck ca. 4 bar, siehe Bild 5 und 12.3) wurde nach Auslésung von
Brandmelder Tr im Treppenraum aktiviert. Im Treppenraum hatten zu diesem Zeitpunkt die

Indikatorsprinkler noch nicht ausgelost.

Nach dem Léschbeginn erfolgte die natiirliche Entrauchung durch die 1 m? grof3e Offnung.
Bild 12.4 zeigt, daR der zulassige Extinktionskoeffizient in der 2. Etage wahrend des
Léschvorganges und in der 3. Etage nach dem Léschvorgang Gberschritten wurde. Die
Bilder 12.1 und 12.2 zeigen, dal der Brandmelder Tr vor dem Erreichen des zuléssigen
Extinktionskoeffizienten in der 2. und 3. Etage ausgeltst hat. Bei diesem Versuch wurde

kein maschineller Rauch- und Warmeabzug verwendet.

Die Bilder 12.1 und 12.2 zeigen wiederum die starke Verrauchung sowohl des Erdgeschos-
ses als auch der 1. Etage, Uberwiegend durch Wasserdampf aus dem Léschvorgang. Die

maximale Verrauchung der 2. und 3. Etage war relativ gering.

Man erkennt auch hier, daR durch den Lschvorgang die Temperaturen sehr schnell auf fur

den Menschen und fir Bauteile unkritische Werte verringert werden (Bild 12.4, Tabelle 2).

Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen (Bild
12.4, Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen relativ unkritische Werte fir den Menschen auf (bei

kurzer Einwirkungsdauer).

Nach Bild 12.3 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der

zusatzlichen Brandlast und am Gelander.

Die erforderliche Léschwassermenge bis zum Ldschen des Brandes lag mit 697 | (Tabelle

2) unter derjenigen der vorherigen Versuche.
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3.2.1.8 Versuch HTR4 - horizontale Spriihrichtung

Die Bilder 13.1 his 13.4 zeigen den Versuchsablauf von Versuch HTR4, wiederum mit der
gleichen Brandlast aus Babywindeln etc. auf dem Podest der 1. Etage neben dem Treppen-
gelander (Bild 6.4 - Foto 3.82). Weitere Einzelheiten zum Versuchsaufoau und Versuchs-

ablauf finden sich in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelldschanlage (Treppenauge und rechtes Spruhrohr, 2 Spriih-
kopfe mit je 1 offenen Dralldise (Zentraldtse), horizontale Spriihrichtung, Betriebsdruck ca.
4 bar, siehe Bild 5 und 13.3) wurde nach Auslésung von Brandmelder Tr im Treppenraum
aktiviert. Im Treppenraum hatten zu diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler noch nicht

ausgelost.

Nach dem Léschbeginn erfolgte die Offnung der 1 m? groBen Offnung zur natirlichen
Entrauchung. Bild 13.4 zeigt, daB der zul&ssige Extinktionskoeffizient in der 2. Etage und
3. Etage wahrend des Ldschvorganges Uberschritten wurde. Die Bilder 13.1 und 13.2
zeigen, dal der Brandmelder Tr vor dem Erreichen des zuldssigen Extinktionskoeffizienten

in der 2. und 3. Etage ausgeldst hat.

Die Bilder 13.2 und 13.4 zeigen wiederum die starke Verrauchung sowohl des Erdgeschos-
ses als auch der 1. Etage, iberwiegend durch Wasserdampf aus dem Léschvorgang. Die

maximale Verrauchung der 2. und 3. Etage ergab sich wahrend des Léschvorganges.

Bei diesem Versuch wurde der maschinelle Rauch- und Warmeabzug nach dem Ldsch-
vorgang eingeschaltet. Man erkennt die schnelle Entrauchung des Treppenraumes in Bild
13.4.

Man erkennt auch hier, dal durch den Léschvorgang die Temperaturen sehr schnell auf fur

den Menschen und fir Bauteile unkritische Werte verringert werden (Bild 13.4, Tabelle 2).

Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen (Bild
13.4, Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen relativ unkritische Werte fiir den Menschen auf (bei

kurzer Einwirkungsdauer).
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Nach Bild 13.3 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der

zusatzlichen Brandlast und am Gelander.

Die erforderliche Léschwassermenge bis zum Liischen des Brandes lag mit 260 | (Tabelle

2) unter derjenigen der vorherigen Versuche.

3.2.1.7 Versuch HTRS - vertikale Spriihrichtung

Die Bilder 14.1 bis 14.4 zeigen den Brand- und Léschversuch HTR5 (Brandlast siehe Bild
6.4 - Foto 3.82). Weitere Einzelheiten zum Versuchsaufbau und Versuchsablauf finden sich
in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelléschanlage (1 Sprithkopf mit 5 offenen Dralldisen unter
Podest 3, vertikale Sprihrichtung, Betriebsdruck ca. 4 bar, siehe Bild 5§ und 14.3) wurde
nach Auslésung von Brandmelder Tr im Treppenraum aktiviert. Im Treppenraum hatten zu

diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler noch nicht ausgel&st.

Nach dem Loschbeginn erfolgte die natiirliche Entrauchung durch die 1 m? groRe Offnung
in der 3. Etage. Die Bilder 14.1, 14.2 und 14.4 zeigen, dal der zulassige Extinktions-
koeffizient in der 2. Etage und 3. Etage wahrend des Ldschvorganges Uberschritten wurde.
Die Bilder zeigen ebenfalls, daft der Brandmelder Tr vor dem Erreichen des zuléssigen

Extinktionskoeffizienten in der 2. und 3. Etage ausgeldst hat.

Bild 14.2 zeigt wiederum die starke Verrauchung des Erdgeschosses und der 1. Etage,
uberwiegend durch Wasserdampf aus dem Léschvorgang. Die maximale Verrauchung der

2. und 3. Etage ergab sich nach dem Loschvorgang.
Bei diesem Versuch wurde der maschinelle Rauch- und Warmeabzug nach dem Losch-
vorgang eingeschaltet. Man erkennt die schnelle Entrauchung des Treppenraumes in Biid

14.4.

Man erkennt auch hier, dal durch den Léschvorgang die Temperaturen sehr schnell auf fir
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den Menschen und fur Bauteile unkritische Werte verringert werden (Bild 14.4, Tabelle 2).

Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen (Bild
14.4, Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen relativ unkritische Werte fir den Menschen auf (bei

kurzer Einwirkungsdauer).

Nach Bild 14.3 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der

zuséatzlichen Brandlast und am Gelander.

Die erforderiiche Léschwassermenge bis zum Loschen des Brandes lag mit 636 | (Tabelle

2) unter derjenigen der vorherigen Versuche.

3.2.1.8 Versuch HTR6 - vertikale Spriihrichtung

Die Bilder 15.1 bis 15.4 stellen den Brand- und Léschversuch HTR6 dar (Brandlast siehe
Bild 6.4 - Foto 3.82) dar. Weitere Einzelheiten zum Versuchsaufbau und Versuchsablauf

finden sich in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelldschanlage (1 Sprihkopf mit 4 offenen Dralidiisen unter
Podest 3, vertikale Sprihrichtung, Betriebsdruck ca. 4 bar, siehe Bild § und 15.3) wurde
nach Auslésung von Brandmelder Tr im Treppenraum aktiviert. Im Treppenraum hatten zu

diesem Zeitpunkt die indikatorsprinkler noch nicht ausgeldst.

Nach dem Léschbeginn wurde der Schieber in der 3. Etage zur natiiriichen Entrauchung
gedffnet. Die Bilder 15.1, 15.2 und 15.4 zeigen, daf} der zulassige Extinktionskoeffizient in
der 2. Etage und 3. Etage wahrend des Léschvorganges Uberschritten wurde. Die Bilder
zeigen ebenfalls, dafl der Brandmelder Tr vor dem Erreichen des zuldssigen Extinktions-
koeffizienten in der 2. und 3. Etage ausgel6st hat.

Bild 15.2 zeigt wiederum die starke Verrauchung sowohl des Erdgeschosses als auch der

1. Etage als auch der 2. und 3. Etage durch Uberwiegend Wasserdampf wahrend des

Ldschvorganges.
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Bei diesem Versuch wurde der maschinelle Rauch- und Warmeabzug nicht eingeschaltet.

Man erkennt auch hier, daR durch den Léschvorgang die Temperaturen sehr schnell auf far

den Menschen und fir Bauteile unkritische Werte verringert werden (Biid 15.4, Tabelle 2).

Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen {(Bild
15.4, Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen relativ unkritische Werte far den Menschen auf (bei

kurzer Einwirkungsdauer).

Nach Bild 15.3 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der

zuséatzlichen Brandiast und am Gelander.

Die erforderliche Loschwassermenge bis zum Ldschen des Brandes betrug 709 1 (Tabelle
2).

3.2.1.9 Versuch HTR?7 - vertikale Spriihrichtung

Die Bilder 16.1 bis 16.4 zeigen den Brand- und Léschversuch HTR7 (Brandlast siehe Bild
6.4 - Foto 3.82). Weitere Einzelheiten zum Versuchsaufbau und Versuchsablauf finden sich
in Tabelle 2.

Die Niederdruck-Wassernebelléschanlage (1 Sprihkopf mit 1 offenen Dralldise unter
Podest 3, vertikale Spriihrichtung, Betriebsdruck ca. 4 bar, siehe Bild 5 und 16.3) wurde
nach Auslosung von Brandmelder Tr im Treppenraum aktiviert. Im Treppenraum hatten zu

diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler noch nicht ausgeldst.

Nach dem L&schbeginn erfolgte die natiirliche Entrauchung durch die 1 m? - Offnung. Die
Bilder 16.1 und 16.4 zeigen, daB der zuldssige Extinktionskoeffizient in der 2. Etage
wihrend des Loschvorganges Uberschritten wurde. in der 3. Etage war bei diesem Versuch
das Rauchdichte-MeRgerét ohne Funktion. Uber das Uberschreiten des zulédssigen Extink-
tionskoeffizienten kann daher keine Aussage gemacht werden. Die Bilder zeigen ebenfalis,

daf’ der Brandmelder Tr vor dem Erreichen des zulassigen Extinktionskoeffizienten in der
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2. Etage ausgeldst hat.

Bild 16.2 zeigt wiederum die starke Verrauchung sowohl der 1. Etage als auch der 2. und
3. Ftage, Uberwiegend durch Wasserdampf wahrend des Loschvorganges. Gegenlber den
bisherigen Versuchen trat aber die maximale Verrauchung nach 13 min 26 s auf dem
3.Podest und nach 19 min 30 s auf dem 2. Podest relativ spat auf. Im Erdgeschof} war keine
sichtbare Verrauchung erkennbar. Dies ist darauf zurtickzufiihren, daR durch den geringen
Léschwasservolumenstrom (ca. 13 I/min) die Brandgase nicht so stark abgekuhlt wurden
und durch den natirlichen Rauch- und Warmeabzug abgefthrt werden konnten. Allerdings
trat bei dieser geringen Wassermenge auch die Loschwirkung nicht so schnell ein, so da®

der Léschvorgang 25 min 7 s dauerte.

Bei diesem Versuch wurde der maschinelle Rauch- und Warmeabzug nach dem Ldsch-

vorgang eingeschaltet.

Man erkennt auch hier, daB durch den Lischvorgang die Temperaturen sehr schnell auf for

den Menschen und fir Bauteile unkritische Werte verringert werden (Bild 16.4, Tabelle 2).

Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentrationen {Bild

16.4, Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen relativ unkritische Werte fur den Menschen auf (bei

kurzer Einwirkungsdauer).

Nach Bild 16.3 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der

zusétzlichen Brandlast und am Gelander.

Die erforderliche Loschwassermenge bis zum Léschen des Brandes wies mit 327 | (Tabelle
2) die geringste Menge beim Ldschen fester Brandstoffe auf. Dies bedeutet, dafd der

Loschwasserschaden ebenfalls hier am geringsten wére.
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3.2.2 Flussige Brandstoffe

3.2.2.1 Versuch HTROI1 - vertikale Spriihrichtung

Die Bilder 17.1 bis 17.5 zeigen einen Brand- und Léschversuch mit einer Bratpfanne mit
auf Flammpunkttemperatur vorgeheiztem Pflanzené! als dem wesentlichen Bestandteil der
Brandlast auf dem Podest der 1. Etage am Treppengelander (Bild 6.4 - Foto 3.83). Weitere

Einzeiheiten zum Versuchsaufbau und Versuchsablauf finden sich in Tabelle 2.

Bei diesem Versuch wurde nur eine Videckamera im Erdgeschof} eingesetzt.

Die Niederdruck-Wassernebelléschanlage (1 Sprihkopf mit 5 offenen Dralidlisen unter
Podest 3, vertikale Spriihrichtung, Betriebsdruck ca. 4 bar, siehe Bild 5 und 17.4) wurde
nach Auslésung von Brandmelder Tr im Treppenraum aktiviert. im Treppenraum hatten zu

diesem Zeitpunkt die Indikatorsprinkler noch nicht ausgel&st.

Nach dem Loschbeginn erfolgte die natirliche Entrauchung durch die 1 m? - Offnung. Bild
17.5 zeigt, dafd der zulassige Extinktionskoeffizient in der 3. Etage wahrend des Losch-
vorganges Uberschritten wurde. Fir die 2. Etage stand zu diesem Zeitpunkt kein weiteres
Rauchdichte-Meftgerat zur Verfiigung. Der Brandmelder Tr [dste 3 s nach dem Erreichen

des zulassigen Extinktionskoeffizienten aus.

Bei diesem Versuch wurde der maschinelle Rauch- und Wéarmeabzug nach dem L&sch-

vorgang nicht eingeschaltet.

Man erkennt auch hier, da® durch den Léschvorgang die Temperaturen sehr schnell auf fiir

den Menschen und fur Bauteile unkritische Werte verringert werden (Bild 17.5, Tabelle 2).
Die entstehenden Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohienmonoxidkonzentrationen (Bild
17.5, Tabelle 2) in der 3. Etage wiesen relativ unkritische Werte fiir den Menschen auf (bei

kurzer Einwirkungsdauer).

Nach Bild 17.4 ergab sich bei diesem Versuch ein sehr geringer Brandschaden an der
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zusatzlichen Brandlast und am Gelénder.

Die Léschwassermenge bis zum Léschen des Olbrandes betrug bei einem Volumenstrom

von ca. 45 I/min nach 1 min 41 s nur 76 | (Tabelle 2).

Die Pastenbrenner unter der Bratpfanne konnten auch durch weiteren Betrieb der Lésch-

aniage (3 min 30 s) nicht geldscht werden.

Gegenutber dem von Kunkeimann in [4] beschriebenen Brand- und Ldschversuch mit
Pflanzendl im dem an den Treppenraum angrenzenden Brandraum (Grundfléche: 10,3 m?,
Hohe 2,5 m) mit einer Léschzeit von 23 s erkennt man die wesentlich langere Léschzeit im
Treppenraum. Allerdings wurde der Versuch im Brandraum mit einem Volumenstrom von 60
I/min bei ebenfalls 4 bar durchgefGhrt. Dieser gréBere Volumenstrom resultierte aus grée-
ren Diisenbohrungen der Einzeldisen im Sprihkopf. Aufgrund des héheren Durchsatzes
wurde eine grolkere Tropfendichte gegentiber dem Versuch im Treppenraum erzieit.
Weiterhin wurde der Olbrand im Brandraum durch den Wassernebel besser eingehaust als
im weitrdumigen Treppenraum. Eine weitere Rolle spielen die unglnstigeren Ventilations-

bedingungen im Treppenraum.

4. AUSLEGUNGSEMPFEHLUNGEN FUR DEN EINSATZ VON NIEDERDRUCK-WASSER-
NEBELLOSCHANLAGEN IN ALTWOHNGEBAUDEN UND DENKMALGESCHUTZTEN

GEBAUDEN

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, ist bereits beim minimalen Betriebsdruck von 4 bar
mit der eingesetzten Niederdruck-Wassernebelldschanlage ein sehr guter Léscherfolg mit
relativ geringer Loschwassermenge zu erzielen. Voraussetzung ist hierbei, dall die Wasser-
nebelléschanlage schnell, z.B. durch Rauchmelder, schnelle thermische Ausloseelemente
oder sonstige schnelle Branddetektoren (z.B. Analysatoren fiir Brand- und Zersetzungs-
gase) ausgeltst wird. Bei Verwendung thermischer Ausléseelemente ist nicht auszu-
schlieRen, daR diese verdeckte Brande (z.B. in Regalen) nicht rechtzeitig erkennen und

daf diese bei ungtinstigen Ventilationsbedingungen vom Brand nicht ausreichend aufge-
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Bild 18 zeigt eine Zusammensteliung der Ansprechzeiten des foto-elektronischen Rauch-
melders in der 3. Etage des Treppenraumes bei den verschiedenen auf dem Podest der 1.
Etage durchgefithrten Brand- und Léschversuchen. Die Ansprechzeiten variierten zwischen
44 s und 2 min 17 s. Diese Streubreite resultierte daher, dal sich infolge von vorher-
gehenden Versuchen und wegen der Aufheizung des Treppenraumes durch die Beleuch-
tung warme Luft im Deckenbereich angestaut hatte. Hierdurch waren die relativ kalten
Brandgase in der frithen Brandentwicklungsphase nur bedingt in der Lage, schnell auf-
zusteigen und den Rauchmelder auszuldsen. Diese Versuche belegen auch die bekannten
Effekte, wenn sich z.B. an einem heifsen Sommertag der obere Bereich eines Treppenrau-
mes aufheizt bzw. wenn zuséatzlich Wind auf eine Rauch- und Warmeabzugséffnung driickt
und der Brandrauch nicht mehr abgefiihrt werden kann.

Bei den Versuchen konnte gezeigt werden, da der Rauchmelder Tr - immer bis auf die
Ausnahme bei Versuch HTROI1 - vor dem Erreichen des zulédssigen Extinktionskoeffizien-
ten in der 2. und 3. Etage ausgeldst hat.

Um eine Fehlausidsung der Léschanlage zu vermeiden ist eine [ogische “UND”-Verkniip-
fung zwischen zwei Ausléseelementen als Bedingung fur das Aktivieren der Léschanlage
denkbar. In diesem Fall miiBten beide Branddetektionseinrichtungen ansprechen, bevor der

Wassernebel freigesetzt wird.

Zur Reduzierung des Ldschwasserschadens durch Fehlausidsungen insbesondere in
denkmalgeschiitzten Gebauden kann die Brandmeldeanlage in Zweimelderabhéngigkeit
ausgefihrt werden. Der erste Melder [6st den Voralarm aus, steuert z.B. die Pumpenanlage
an und alarmiert die Feuerwehr. Der Hauptalarm eines 2. Melders fihrt zum Offnen des
jeweiligen Léschsektionsventils und zum Ausidsen des Léschvorganges. Es ist hierbei
anzustreben, dal beide Melder nahe beieinander angeordnet sind und nicht durch Stro-

mungshindernisse fur den Brandrauch voneinander getrennt sind.

Bei verspiteter Auslosung ist insbesondere bei festen Brandstoffen, wie z.B. Holz und

Mobeln nicht auszuschlief(en, dall der beim Loschen erzeugte Wasserdampf zu einer
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erheblichen Sichibehinderung z.B. in einem Treppenraum fuhrt. Auf eine Rauch- und

Wiarmeabzugsanlage kann daher bei mehrgeschossigen Gebauden nicht verzichtet werden.

Eine genaue &rtliche Detektierung des Brandes mit értlich begrenzter .0schsektion redu-

ziert die Loschwasserbevorratung, den Léschwasserverbrauch und -schaden bedeutend.

Es hat sich weiterhin gezeigt, daR hohe Léschwasservolumenstrome aus vielen Disen nicht
unbedingt von Vorteil sind. Geringe Léschwasservolumenstrome wie bei einigen der
beschriebenen Versuche von 13 min (1 Dilse vertikal) bis 26 I/min (2 Duisen horizontal)
ergaben bei den durchgefiinrten Versuchen zwar gréRere Loschzeiten, gleichzeitig wurde
aber die Verrauchung des Erdgeschosses aufgrund der geringeren Kihiwirkung bei Brand-
gasen mit geringer Thermik bedeutend verringert und der Loschwasserverbrauch wesent-

lich reduziert.

Wird die Niederdruck-Wassernebelléschantage an die Hauswasserversorgung angeschlos-
sen, sind u.a die Richtlinien und Normen fir die Wasserversorgung (z.B. DIN 1988, Teil 6:
Feuerlésch- und Brandschutzanlagen; Techn. Regeln der DVGW) und der jeweiligen
Wasserversorgungsunternehmen zu beachten, um zum einen die Léschwasserversorgung
der Léschanlage im Brandfali zu gewéhrleisten (evil. zusétzliche Vorratsbehélter) und um
zum anderen zu verhindern, daf abgestandenes, als Trinkwasser nicht mehr geeignetes

Wasser in den Leitungen verbleibt oder Wasserleitungen einfrieren.

Fir den Fall, daf3 die Wassernebelléschanlage gewartet oder repariert werden muf, ist zu
gewahrleisten, daB in dieser Zeit der Personen- und Sachschutz im Brandfall sichergestellt

ist. Denkbar ist z.B. der Einsatz einer Brandwache in diesem Zeitraum.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Sicherheit von Personen wird in Raumen, in denen ein Brand entsteht, nur dann
wesentlich verbessert, wenn durch eine schnelle Alarmierung eine ebenso rasche Brandbe-
kampfung eingeleitet wird. Dies ist besonders im Hinblick auf schlafende Personen zu
beriicksichtigen. In den Versuchsergebnissen hat sich gezeigt, daf® die Alarmierung und
Brandbekampfung, je nach Brandlast bereits innerhalb von 2 Minuten erfolgen muB.

Der Personen- als auch der Sachschutz kénnen fir den Fall, da kein schneller Feuerwehr-
einsatz méglich ist, nur durch den Einsatz ortsfester Léschanlagen gewéhrleistet werden.
Der Einsatz von orisfesten Niederdruck-Wassernebelldschanlagen (Mindestbetriebsdruck
4 bar) hat hierbei besonders positive Ergebnisse gezeigt. Hierdurch werden giftige Brand-
gasbestandteile bedeutend reduziert.

Wie von Brandversuchen im Realmafstab zur Untersuchung der Loschwirksamkeit neuer
Léschmittel und Léschgerite unter Vollbrandbedingungen an der Forschungsstelle fur

Brandschutztechnik bekannt ist, k6nnen bei einem Vollbrand eines Wohnzimmers

eine Kohlendioxid-Konzentration von ca. 200.000 ppm (20 Vol.%) und
eine Kohlenmonoxid-Konzentration von mehr als 50.000 ppm (5 Vol.%)

im Brandraum (MeRstelle: zentral im Brandraum, 1,5 m tiber dem FuRboden) entstehen.

Diese Konzentrationen werden durch die frithzeitige Auslésung der Niederdruck-Wasser-

nebelldschaniage auf eine
Kohlendioxid-Konzentration von ca. 21.000 ppm (2,1 Vol.%) - 35.000 ppm (3,5 Vol.%)
bzw.
Kohlenmonoxid-Konzentration von 1.500 ppm (0,15 Vol.%) - 4.100 ppm (0,41 Vol%)

reduziert.

Bei den Brand- und Ldschversuchen im Treppenraum ergaben sich Kohlendioxid-Konzen-
trationen von 1.860 ppm (0,19 Vol.%) und Kohlenmonoxid-Konzentrationen von unter
170 ppm (0,02 Vol.%) in der 3. Etage.

Die Sauerstoffkonzentration liegt nach Léschbeginn im Brandraum mit ca. 16 - 18,5 Vol.%

O, bzw. im Treppenraum mit ca. 19,9 - 20,8 Vol.% O, Gber dem fir den Stickeffekt er-
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forderlichen Wert bei Léschgasen (z.B. bei Kohlendioxid: <15 Vol.% O,) sowie im Bereich
bzw. tiber der O,-Konzentration der Ausatmungsluft eines Menschen (16 - 17,5 Vol.% O,).
Sie liegt auch wesentlich Giber dem Wert, bei dem die Sauerstoffmangelkrankheit auftritt
(< 12 Vol.% O,).

Die Brandeinwirkung auf Stahl-, Leichtmetall-, Holz-, Glas- und Kunststoffbauteile in den
Gebauden als auch auf z.B. normalentflammbare Dammstoffe, wie etwa in HohlrGumen von
Fachwerkbauten oder in Holz- oder Metallstanderwénden, wird bei einer einwandfrei
funktionierenden und schnell auslésenden Niederdruck-Wassernebelldschanlage bei einem
Brand innerhalb des Raumes bedeutend reduziert. Brande in Hohlraumen, z.B. durch
defekte elektrische Installationen, wurden in diesen Untersuchungen nicht betrachtet. Die
Gefahrdung durch Flashover, Backdraft und Feuerlberschlag wird wirksam reduziert. Die
zu erwartende Beschadigung der inneneinrichtung des Raumes bzw. Treppenraumes
(eingebrachte Brandlast, Vorhénge, Holzbauteile etc.} ist als sehr gering einzustufen. Bei
einer schnellen Ausldsung der Léschanlage im Brandraum (unter 2 Minuten) ergab sich bei
offener Tir zwischen Brand- und Treppenraum eine relativ geringe Verrauchung des

Treppenraumes durch Brandgase und Wasserdampfbildung beim Léschvorgang.

Bei verzdgerter Auslésung der Loschanlage im Brandraum oder im Treppenraum durch
langsame Ausldseelemente oder durch “Unterlaufen” von Austdseelementen (inshesondere
bei thermischen Ausléseelementen wie Glasfafl- oder Schmelzlotausldseelementen) z.B.
aufgrund unginstiger Ventilationsbedingungen oder bei verdeckten Branden, ist mit einer
starken Sichtbehinderung durch Wasserdampf zu rechnen. Der zuldssige Extinktions-
koeffizient wurde hierbei sowoh! auf dem Podest der 2. als auch der 3. Etage des Versuchs-
treppenraumes betréchtlich Uberschritten. Weiterhin wurde auch das Podest der 1. Etage
volistandig und das Erdgeschol? mehr oder weniger stark durch Wasserdampfbildung beim
Léschvorgang verraucht. Dies hat zur Folge, dall bei héheren Gebauden, frotz der im
Vergleich zu einem Vollbrand auftretenden relativ unschadlichen Sauerstoff- und Brand-
gaskonzentrationen sowie der &uferst niedrigen Temperaturen auf Rauch- und Warme-
abzug nicht verzichtet werden kann. Hierbei muf? aber betont werden, da} durch die
Niederdruck-Wassernebelltschanliage die zur Verfugung stehende Evakuierungszeit
wesentlich verlangert wird. Dies bedeutet, da die Rettungskrafte wie z.B. die Feuerwehr
wesentlich mehr Zeit haben, an den Einsatzort zu gelangen. Personen in den verschiede-

nen Etagen kénnen sich relativ gefahrios im Gebdude authalten, wenn diese aufgrund der
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Sichtbehinderung durch den Wasserdampf das Gebé&ude nicht verlassen konnen.

Es hat sich weiterhin gezeigt, da hohe Léschwasservolumenstréme aus vielen Diisen nicht
unbedingt von Vorteil sind. Geringe Loschwasservolumenstréme, hier 13 /min (1 Dise
vertikal) bis 26 [fmin (2 Dusen horizontal), ergaben bei den durchgefuhrten Versuchen zwar
groRere Loschzeiten, gleichzeitig wurde die Verrauchung des Erdgeschosses aufgrund der
geringeren Kihiwirkung auf die Brandgase mit geringer Thermik bedeutend verringert und

der Léschwasserverbrauch wesentlich reduziert.

Bei den Versuchen konnte weiterhin gezeigt werden, daf der Rauchmelder bis auf eine
Ausnahme immer vor dem Erreichen des zuladssigen Extinktionskoeffizienten in der 2. und

3. Etage ausgel6st hat.

Bei den Versuchen hat sich auBBerdem gezeigt, dal die nach § 32 der Musterbauordnung
[15] bei Geb&uden mit mehr als funf oberirdischen Geschossen sowie bei innenliegenden
notwendigen Treppenraumen an der obersten Stelle eines notwendigen Treppenraumes
notwendige Rauch- und Warmeabzugsoffnung (Querschnitt von mindestens 5 % der
Grundflache, mindestens jedoch von 1 m?) bei einem geringen thermischen Auftrieb der
Brandgase nicht ausreicht, den Treppenraum ausreichend schnell zu entrauchen. Erst
maschineller Rauch- und Wirmeabzug mit der tblicherweise nach giiltigen Bauvorschriften
fur einen innenliegenden Treppenraum vorgesehenen Spilluftmenge (10.000 m*h im

Normzustand) erbrachte den gewiinschten Erfolg.

Diese Tatsache wurde durch weitere Untersuchungen im Versuchstreppenraum der For-
schungsstelle fur Brandschutztechnik belegt. Bei einem Brand auf dem Podest der 1. Etage
variierte die Ansprechzeit eines foto-elektronischen Rauchmelders zentral im Treppenauge
an der Decke der 3. Etage zwischen 44 s und 2 min 17 s. Diese Streubreite resultierte
daher, daR sich infolge von vorhergehenden Versuchen und wegen der Aufheizung des
Treppenraumes durch die Beleuchtung warme Luft im Deckenbereich angestaut hatte.
Hierdurch waren die relativ kalten Brandgase in der frithen Brandentwickiungsphase nur
bedingt in der Lage, schnell aufzusteigen und den Rauchmelder auszultsen. Diese Versu-
che belegen auch die bekannten Effekte, wenn sich z.B. an einem heilRen Sommertag der
obere Bereich eines Treppenraumes aufheizt bzw. wenn zusatzlich Wind auf eine Rauch-

und Warmeabzugsoffnung drickt und deshalb der Brandrauch nicht mehr oder nicht in
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ausreichender Weise abgefiihrt werden kann.

Flussige Brandstoffe (hier: Bratpfanne mit brennendem Pflanzend! in einer Kiiche) kénnen
im Gegensatz zu Sprinkieranlagen ohne Zusatze zum Loschwasser in kurzer Zeit (23 s bei
einem Brand im Brandraum (siehe Kunkelmann [4]}, 1 min 41 s bei einem Brand im Trep-
penraum) selbst bei offener Tur geldscht werden. Einsatzmdglichkeiten fur diese Wasser-

nebelldschanlagen finden sich also auch z.B. in Lagerrdumen, Kiichen und Labors.

Durch die Niederdruckausfithrung der hier untersuchten und mit Erfolg eingesetzten
Wassernebelléschaniage ist der kostengiinstige Anschluf} an eine Hauswasserleitung bei
ausreichender Wasserversorgung im Brandfall denkbar. Im Gegensatz zu Mittel- und
Hochdruck-Wassernebelldschanlagen ergeben sich keine besonderen Anforderungen
beziiglich der Wasseraufbereitung (z.B. Verschmutzungen) und Anlagentechnik (z.B.
Hochdruckpumpen, Edelstahl-Verrohrung etc.). Eine Feuerwehrnoteinspeisung ist hierbei

zudem problemlos mdglich.
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Tabelie 1: Versuchsaufbau und MeRtechnik
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Brandraum

Il\ll'menabmessungen: Hohe: 2,5 m, Lénge: 4,09 m * Breite: 2,52 m > Grundflidche: 10,3 m2
ordere Wand: Holzrahmenbauwand mit 625 mm Rastermal
s Erdgeschoid; Auenwand
« Vollholzstander, 60mm * 140 mm, Fichte/Tanne-Holz
« Beplankung innen und auflen mit OSB (Oriented Strand Board)-
Flachprelplatten, 15 mm dick
« Dammstoff: Flachsdammplatten (normalentflammbar - B2),
140 mm dick
alternativ: Zellulosedammstoff (normalentflammbar - B2)
installationsraum
« Lattung, 40 mm * 60 mm, Fichte/Tanne-Holz
» Dammstoff: Flachsddammatten (normalentflammbar - B2), 60 mm dick
alternativ: Zellulosedammstoff {normalentfiammbar - B2, Fllidichte:
35 kg/m?)
¢ Beplankung innen mit OSB-Platten, 15 mm dick
« Offnungen (Durchmesser: 68 mm) fiir 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}
Kanthélzern, 55 mm * 150 mm => Lange der Decke: 715 mm,
Dicke: 150 mm
» Holzbalkendecke: im vorderen Bereich des Brandraumes hinter der
Brettstapeldecke, AuRenabmessungen: Breite: 1250 mm, Lange:
760 mm, Rahmen aus Kanthélzern, Fichte/Tanne-Holz, 40 mm *
60 mm: Dammstoff: Flachsdammatten (normalentflammbar - B2},
60mm dick; Deckenunterseite: Gipskartonplatie ohne Feuerschutz,
12,5 mm dick
+ Porenbetondachplatten im Anschluft an die Holzdecke
Tiiréffnung von der Brandversuchshalle in den Brandraum:
Offnung gesamt: Breite: 970 mm, Hohe: 2500 mm (incl. Oberlicht)
Oberlicht: Glasflache: Breite: 970 mm, Hohe: 390 mm {Hdhe mit
Holzrahmen: 470 mm), Floatglas, 4 mm dick, Holztlir (OSB-Platte,
alternativ Holztiir mit R6hrenspanstreifen)
Ttirdfinung vom Brandraum in den Treppenraum:
siehe Treppenraumbeschreibung
Hintere Wand: Porenbetonmauerwerk
Seifenwénde: Porenbetonmauerwerk
Boden: Abbrandwaage, darliber Konstruktion aus Porenbetondachplatten
Innenverkieidung im Bereich des Mauerwerks, der Decke (ausgenommen
Bereich der Holzdecke) und des Bodens: Fibersilikat-Feuerschutz-
bauplatten

{|Obergeschob (iber

dem Brandraum

AuBenwand: Holzrahmenbauwand mit 625 mm Rastermal im vorderen Bereich des|
Brandraumes, Hohe: 2. 5m
» Vollholzstander, 80 mm * 140 mm, Fichte/Tanne-Holz
s Beplankung innen und auften mit OSB (Oriented Strand Board)-
Flachprelplatten, 15 mm dick
o Dammstoff: Flachsdammpiatten {normalentflammbar - B2), 140 mm dick

alternativ: Zelluloseddmmstoff {(normalentflammbar - B2)
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zu Tabelle 1: Versuchsaufbau und Mefitechnik I

Treppenraum » 4 geschossig (EG + 3 Obergeschosse), Gesamth&he: 10 m, Stockwerkshdhe: 2,5 m
s Tragkonstrukfion: Regallagerkonstruktion aus Stahlprofilen
» Ver?deidung: Fichte/Tanne Rauhspund mit Nut und Feder (Breite: ca. 130 mm, 20 mm
dick)
» Treppen: Einlaufige gegenlaufige Treppen mit Podesten in den jeweiligen Gescholihdhen
Treppenlauflange: 3.650 mm
Treppenlaufbreite: 1.050 mm
Steigung: 175 mm
Steigungen: 14
Treppenbauform: aufgesattelte Treppen mit
- Trittstufen aus Fichte/Tanne-Massivholzdielen {14 Stick 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)
- Treppen\n;angen aus Kiefer-Massivholzdislen (Lange: 4.500 mm, Breite: 320 mm,
70 mm
e Podeste: Lange: 1.400 mm, Breite: 2.650 mm
1 Podest bestehend aus 3 Podestbalken (Fichte/Tanne Bauholz, Lange: 1.400 mm,
Breite: 160 mm, Starke: 100 mm) und Fichte/Tanne Rauhspund-Dielung (20 mm dick)
« Gelander: Gelanderabstand: 130 mm
- Gelanderhéhe (senkrecht): 900 mm
- Gelanderpfosten und Gelanderfuliung aus Fichte/Tanne-Latten (24 * 48 mm)
- Gelanderhandiauf aus Fichte/Tanne Rauhspund (Breite: 130 mm, 20 mm dick)
o Treppenauge: Abstand der Treppen: 580 mm
e TUr - Brandversuchshalle <=>Treppenraum
Offnung gesamt: Breite: 1000 mm, Héhe: 2000 mm, Holztlr mit RGhrenspanstreifen
o TUrdffnung - Treppenraum <=> Brandraum hinter dem Treppenraum
“ Offnung gesamt: Breite: 970 mm, Héhe: 2200 mm (incl. Oberlicht)
Oberlicht: Giasflache: Breite: 970 mm, Héhe: 380 mm {Hohe mit Holzrahmen: 470 mm),
Floatglas, 4 mm dick
« Beobachtungsfenster: im Bereich der Podeste, in den Taren, seitlich neben der Tlr
(Brandversuchshalle <=>Treppenraum)
o Rettungswegkennzeichnung im Erdgeschold und im Bereich der Podeste (Hohe Mitte)

Schild: 1,8 m)
Rauch- und s ohne
Wirmeabzug im [ natirlich (1 m2 groBe Offnung in der Auenwand an der obersten Stelle des Treppen-
Treppenraum raumes ber Kopthdhe)

Volumenstrom: 10.000 m#/h im Normzustand (Spiliuftmenge fir innenliegenden
Treppenraum)

“ « maschinell: Absaugung durch Abgasreinigungsaniage direkt aus dem Treppenraum,
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U Tabelle 1: Versuchsaufbau und Mefitechnik

Wasserncbhellésch-
anlage

s ortsfeste Niederdruckanlage
e Sprithkopfe der Firma Systemtechnik Herzog GmbH
e Brandraum
1 Sprohkopf mit 1 - 5 offenen Dralldusen, Abstand Mitte Sprihkopf-Decke: 110 mm
e Treppenraum
3 Sprahrohreinheiten vertikal Uber sémtliche Etagen (linke Treppenraumwand, Treppen-
auge und rechte Treppenraumwand) - getrennt aktivierbar
8 SprUhktfipfe je Spruhrohreinheit - getrennt aktivierbar mit 1 - 5 offenen Dralldisen je
Sprihkop E‘I
odper 1 Sprithkopf mit 1 bis 5 offenen Dralldisen zentral unter dem Podest der 3. Etag
{Hohe Mitte Sprihkopf: + 6,75 m)
= Mittlere Tropfengrolien:
Betriebsiiberdruck:
minimal: 4 bar

Tropfengréfien: - Arithmetischer Mittelwert : D,,= 2,1 um
- Sauter-Durchmesser D,= 20,8 um

- Volumenbezogene Tropfendurchmesser D= 10,1 um

Dysoe= 17,3 UM

Dygon= 33,4 pm

Dygey= 47,0 pm

- Anzahlbezogener Tropfendurchmesser D, .= 10,0 pm

maximal: 8 bar

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

- Volumenbezogene Tropfendurchmesser D= 9,5 um

Dysoe= 16,9 um

Dyow= 32,1 pm

Dy o= 46,0 ym

- Anzahlbezogener Tropfendurchmesser D= 9,0 pm

« Wasservolumenstrom in Abhangigkeit vom Betriebsilberdruck, der aktivierten Sprihrohr
einheiten, der aktivierten Spruhképfe, der Anzahl von Disen je Spruhkopf und dem
Dusentyp

¢ Ausldsung der Léschanlage: manuell u.a. nach Austdsen von Indikatorsprinklern mit unter-
schiedlichen RTi-Werten (optional) oder nach Auslésen von Brandmeldern an verschie-
denen Positionen im Brand- bzw. Treppenraum

indikatorsprinkler

e Sp1, Sp2, Sp3, Sp4, Sps: 5 mm Glasfall, Nennauslosetemperatur: 68 °C, mittlerer RTI
Wert: ca. 100 m"2 "2 bzw. 3 mm Glasfall, Nennauslésetemperatur: 88 °C, mittlerer RTHH
Wert: ca. 50 m'2 g1?

e Sp1*3 mm Glasfalk, Nennausldsetemperatur: 68 °C, mittlerer RTI-Wert: ca. 50 m*? s'2)

« Positionen: - zentral an der Decke im Brandraum: Sp1, Sp1*

- Eingangstir zum Brandraum - Treppenraumseite Mitte, Oberkante Tor-
offnung (iber dem Oberlicht): Sp2 _

- zentral im Treppenauge in 4 m (1,5 m Uber dem Podest der 1. Etage: Sp3)|)
und 6,5 m Hohe (1,5 m tber dem Podest der 2. Etage: Sp4)

- zentral unter dem Podest der 3. Etage: Sp5

Brandmelder

oto-elekironischer Rauchmelder
Positionen: - zentral an der Decke im Brandraum neben dem Sprilhkopf bzw. in 1 m
Abstand vom Sprilhkopf
- zentral im Treppenauge an der Treppenraumdecke
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“zu Tabelie 1; Versuchsaufbau und Melitechnik

MefRtechnik und
Mefdatenerfas-
sung

e Wasserbeaufschlagung (elekironische Regenmesser)

« Temperaturen an verschiedenen MeRpositionen im Brandraum und Treppenraum,
83 Melstelien (Mantel-Thermoelemente, NiCr-Ni(K), Mantel d=1,5 mm)

s« Wasservolumenstrom im Brandraum und Treppenraum
(Magnetisch-induktive DurchfluBmesser)

« Wasserdruck an verschiedenen MeRpositionen - Messung des Sprihdruckes in Brand-
und Treppenraum (Piezoresistive Druckmefumformer)

o Dynamischer Druck der Luft bzw. der Brandgase (=> Luft- bzw. Brandgasgeschwindigkeit)|
an denTurdffnungen Brandraum/Treppenraum und Versuchshalle/Treppenraum
{4 Prandtl-Staurchre je Tur)

» Strémungsgeschwindigkeit an 1 m2-Offnung in 3. Etage (Fligelradanemometer)

« Abbrandmasse, Abbrandrate, Warmefreisetzung im Brandraum (Abbrandwaage)

« Optische Rauchdichte auf dem Podest der 2. und 3. Etage in 1,5 m Hohe
{(Maurer-LichtmeRgeréte)

o Brandgasanalyse (kontinuierliche Gasanalysatoren): Sauerstoff, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid im Brandraum (zentral, 1,5 m Héhe: O,, CO,, CO) und Treppenraum (zentral im
Treppenraum auf halber Hohe der 3. Etage: O,, CO,, CO) sowie zentral im Treppenraum
auf halber Treppenraumhdhe (CO,)

« MeRdatenerfassung und -auswertung mittels PC

Kamera- und
Videotechnik

Farbvideokameras:
Positionen: - Holzrahmenbauwand des Brandraumes
- seitliches Beobachiungsfenster am Treppenraum (Erdgeschol})
- Eingangstiir zum Treppenraum (Erdgeschol3)
- Beobachtungsfenster 1. Etage - Podest
- Beobachtungsfenster 2. Etage - Podesi
- Beobachtungsfenster 3. Etage - Podest
- 1 m2-Offnung (3. Etage)

[Fotoaufnahmen
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Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitét Karlsruhe (TH)
Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauch- und
Temperatur melder |Auslésezeitpunkte u. | Betriebsbedin- | Warmeabzug
Treppenraum -temperaturen gungen 7 (RWA)
o Min. O,-, max. [Tr] -Ausidsezeitpun im
Brand- und Léschversuche CO- |_‘|2 CO,- (fotoelektr. Sp2,Sp3,Sp4,Sps5:  |Loschzeit und Treppenraum
lkonzentration| Rauchmelder) | Glasfa: 3 mm, 68°C | Léschwasser- Maximaler
i RTI=ca. 50 (ms)"” | menge bis zum | Extinkti
im (Vers.: BMBF H5: Glas-| | gschen des AR,
Treppenraum fal: 5 mm, 68°C e koeffizient
RTI=ca. 100 (ms)?) | —randes o (m”)
Versuche mit festen Brandstoffen
Horizontale Spriihrichtung
Versuch BMBF H5
Brand im Treppenraum natiirlich
(Podest 1. Etage, am Geldnder) unter Podest d. (1 m? groke Off-
Brandlast: ca. 12,6 kg (1 Zundkrippe mit| 3 Etage (Sp5): nung in 3.Etage
Zindwanne (0,5 | Heptan)) am Geldnder| T, =43°C iber Kopfhohe
Ttiren: * Halle>Brandraum: zu (T'min4s) ca. 4 bar in Sprilh- |nach Léschbe-
* Halle>Treppenraum: auf ebene 8 ginn)
* Brandraum>Treppenraum: auf ca. 475 l/min
mit Vorhang (volisténdig, unter-| \jitte 3. Etage: 1. Offnung
JW halb des Oberlichtes) 0, 20,6 Vol.% keine Ausldsun Loscheinsatz: (s. Diagramm):
assernebelloschanlage im Treppen- (4 min 30 s) 58s g nach Brandmelder 1min13s
raum: mittleres Sprihrohr im Treppenaugel Tr
vollsténdig Uber samtliche Spriihebenen mit
Sprithkdpfen bestiickt (8 Sprithebenen mit| COpa 900 ppm gesamt: 2min 46s: [Podest 2. Etage
linsgesamt 16 Sprithképfen und 56 Disen),| (6 min 30 s) ca. 13141 0=31m
Bestiickung der Sprilhkopfe: (7 min 10 s)
Sprithebene 1, 2, 3, 5, 6, 7: beide Sprih-| co, 2500 Fadest s S
kopfe mit je 3 Diisen ‘Ppm 0=2,81 m
Sprithebene 4 und 8: beide Spriihkpfe mit| (5 min 30 s) (6 min 50 s)
e 5 Diisen _
Versuch HTR1 natiirlich
Brand im Treppenraum (1 m? groe Off-
(Podest 1. Etage, am Geldnder) hung in 3.Etage
Brandlast: Stapelbehdlter aus Polypropy-| unter Podest d. iber Kopfhﬁhe
len (Wénde und Boden geschlossen, ca. | 3 Etage (Sp5): nach Léschbe-
2 kg), Zindwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket] T, =98°C ca. 4 bar in Sprith- [ginn)
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)| (2 min 40 s) " ebene 8 i
chrég Uber der Zindwanne gekippt und| 295 |/mi Offnung
m Geléinder abgestiitzt , 2 Vierkantholzer| o8- 22IMN 1 . Diagramm):
zur Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) Mitte 3. Etage: Sp5: Lk 5 3 maig L re
Tiren: * Halle>Brandraum: zu Oz 19,9 Vol.% T,.e= ca. 75°C bog.chttlz_m: g
* Halle>Treppenraum: auf (3 min 56 5) 1min22s {1 min 53 s) e it
* Brandraum>Treppenraum: auf Sp2, Sp3, Sp4: hsg e 47 (10.000 mh im
mit Vorhang (vollstandig, CO, 340 ppm keine Ausldsung Ll Noﬁnzustand)
unterhalb des Oberlichtes) "(6 min) 9 min59 s
Wassernebelléschanlage im Treppen- mt: 6 min-
raum: Sprihrohr: rechts, vollstandig Gber ge =it 2 min. Podest 2. Et
amtliche Sprithebenen mit Sprithkdpfen | COzmac 7.710 ca. 13501 S
bestiickt (8 Sprilhebenen mit insgesamt 8 ppm 0=0,61 m
Spriihkpfen und 28 Diisen), (4min 10's) (4 min 50 5)
Bestiickung der Spriihkopfe: Patust 5 Flsge
Sprithebene 1, 2, 3, 5, 6, 7: je 3 Diisen 0=0,7 m
Sprithebene 4 und 8: je 5 Dilsen (4 min)
Versuch HTR21
Brand im Treppenraum unter Podest d. natiirlich
(Podest 1. Etage, am Geldnder) 3.Etage (Sp5): (1 m? groRe Off-
randlast: Stapelbehalter aus Polypropy-| T,,.=31°C nung in 3.Etage
en (Wénde und Boden geschlossen, ca. ‘(50 s) lUber Kopfhohe
kg), Zindwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket ca. 6 bar iInach Léschbe-
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) ca. 119 I/min iginn)
c:hrggI Uber der Ziindwanne gekippt lllznd Mitte 3. Etage:
m Gelédnder abgestitzt , 2 Vierkanthdlzer|o mim: 20,8 Vol.% . Loscheinsatz: Offnun
ur Unterstitzung (ca. 0,9 kg) 2}'(:3, min 30 s) e keine Auslosung | nach Brandmelder | (s. Diagrar%m):
Tiren: *Halle>Brandraum: zu Tr 58 s
* Halle>Treppenraum: auf 47 s
* Brandraum>Treppenraum: auf | COpa: 170 ppm
mit vOmang (VO”Stéﬂdig, (5 min 20 S) gesamt: 8min 20s: Podest 2. Etage
unterhalb des Oberlichtes) ca. 992 0=0,15m’
assernebelloschanlage im Treppen- | co. - 1.860 (5 min)
aum: Sprithrohre: Treppenauge und “opm Podest 3. Etage
echts, 2 Sprihkdpfe (horizontal) mitje 5 | (3 min30s) 0=0,04 m"
ffenen Dralldiisen in Sprithebene 4 (1 min 30 s)

(+ 4,1 m)
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u Tabelle 2: Brand- und Léschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Loéschanlage | Rauch- und
Temperatur melder |Auslésezeitpunkte u.|-Betriebsbedin- | Warmeabzug
Treppenraum -temperaturen gungen (RWA)
- Min. O,-, max. [Tr] -Auslosezeitpunkt im
Brand- und Léschversuche CcO- u2 ’COZ- (fotoelektr. Sp2,Sp3,5p4,Sp5:  |Loschzeit und Treppenraum
|Konzentration| Rauchmelder) GI'?aTSIfa& 3,;3’?' 6?‘:0 Léschwasser- Maximaler
: =ca. ou(ms) | menge bis zum inktions-
im (Vers.. BMBF H5: Glas-| | sacher das | | CXtinktions
Treppenraum falk: 5 mm, 68°C Bl koeffizient
RTI= ca. 100 (ms)%) | Crandes o (m)
Horizontale Spriihrichtung
e Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch HTR22
Brand im Treppenraum natiirlich
(Podest 1. Etage, am Gelinder) unter Podest d. 1 m? grofie Off-
Brandlast: Stapelbehlter aus Polypropy-| 3:Etage (SpS): nung in 3.Etage
en (Wande und Boden geschlossen, ca. | T2z~ 28°C iber Kopfhahe
b kg), Zindwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket| (1 min) ca. 4 bar Inach Léschbe-
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) ca. 103 I/min iginn)
fschrég Uber der Zindwanne gekippt und| itte 3. Etage:
am Gelander abgesttzt , 2 Vierkanthélzer|o,  -20,8 Vol % Loscheinsatz: Offnung
o alesranciauny zu (fSminS0s) | 485 keine Ausiosung | ch Brepmelder | (s. Diagramum):

* Halle>Treppenraum: auf 50s

* Brandraum>Treppenraum: auf| COpa: 170 ppm
mit Vorhang (vollstandig, (10min 10's) gesamt: 7min 10s: |Podest 2. Etage
unterhalb des Oberiichtes) ca. 738 0=0,48 m"

[Wassernebelléschanlage im Treppen- | co. - 2050 (15 min 20 s)
raum: Spriihrohre: Treppenauge und “opm Podest 3. Etage
rechts, 2 Sprithkopfe (horizontal) mitje 5 | (15 min 30 s) 0=0,32 m’
bffenen Dralldiisen in Sprithebene 4 (15 min 40 's)
+4,1m)
Versuch HTR3
Brand im Treppenraum unter Podest d. natiirlich

(Podest 1. Etage, am Geldnder) 3.Etage (Sp5): 1 m? groRe Off-
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy-| —T.,.=45°C nung in 3.Etage
en (Wande und Boden geschlossen, ca. (2 min) ca. 4 bar iber Kopfhéhe
2 kg), Zundwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket| ca. 82 I/min inach Loschbe-
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) ' ginn)
Echrég Uiber der Ziindwanne gekippt und Loscheinsatz:

m Gelander abgestiitzt , 2 Vierkanthalzer| Mitte 3. Etage: nach Brandmelder Offnung
zur Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) O, min: 20,5 Vol.% > min5 keine Auslds Tr (s. Diagramm):
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu (8 min 40 s) LU eine Auslosung 2min5s 4min32s

* Halle>Treppenraum: auf

* Brandraum>Treppenraum: auf] . 8 mi :
stk ang?",’oﬂsmndjg‘ €O, 220 ppm gesamt: 8 min 30 | podest 2. Etage
unterhalb des Oberlichtes) | (10 min 10's) g 0=0,33 m"

[Wassernebelléschanlage im Treppen- (9 min 20 s)
raum: Spriihrohre: Treppenauge und COj et 4.590 Podest 3. Etage
rechts, 2 Sprithképfe (horizontal) mit je 4 ppm 0=03m"
offenen Dralldiisen (am Umfang, ohne (10 min 10 s) (12 min 40 s)
Zentraldise) in Sprithebene 4 (+ 4,1 m)
Versuch HTR4 natiirlich
Brand im Treppenraum 1 m? groRe Off-
{Podest 1. Etage, am Geldnder) nung in 3.Etage
Brandlast: Stapelbehaiter aus Polypropy-| Jier Podestd. iiber Kopfhohe
en (Wande und Boden geschlossen, ca. | >='49¢ L.Pg)' hach Léschbe-
kg), Zindwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket| 2:225" : ca. 4 bar iginn)
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg)] (™M g vl

chrég Uber der Ziindwanne gekippt und ’ Offnung

H: Sr?tlz:ggtrz ?J:%e(séaumo ic,Zk ;?erkanthoizer Mitte 3. Etage: Léscheinsatz: (5.2 Dra_grg:nm):
Taren:  *Halle>Brandraum: zu O2.mioc 20,5 VOl.% PRt mnete

* Halle>Treppenraum: auf (8 min 20 s) 2 min keine Auslésung ) _Tr3 S————

* Brandraum>Treppenraum: auf| e 10.000 m*h im
mit Vorhang (volisténdig, | CO,__: 170 ppm ’ in: [Normzustand
unterhalb des Oberfichtes) | (7 min 5021; gesi’;t'zég |mm' 14 min )

assernebelloschanlage im Treppen- ’
aum: Sprihrohre: Treppenauge und . Podest 2. Etage
echts, 2 Sprithkopfe (horizontal) mitje 1 | COzmec 4.000 0=0,54 m"

ffenen Dralldiise (Zentraldiise) in Spriith- 7 mP[ﬁfgo 5 gk
bene 4 (+ 4,1 m) ) Podest 3. Etage
o=0,41 m"

(14 min)
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[zu Tabelle 2: Brand- und Léschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Loschanlage | Rauch-und
Temperatur melder |Auslésezeitpunkte u. | Betriebsbedin- | Warmeabzug
Treppenraum -temperaturen gungen (RWA)
o Min. O,-, max. [Tr] LAuslésezeitpunkt im
Brand- und Léschversuche | "~5 " CO,- | (fotoelekir. | Sp2,Sp3,Sp4,Sps: |Loschzeitund  [Treppenraum
Konzentration| Rauchmelder) Glasfafl: 3 mm, GB:C Léschwasser- Maximaler
< RTI= ca. 50 (ms)” menge bis zum S
im (Vers.: BMBF H5: Glas-| | nar Extinktions-
Treppenraum fal: 5 mm, 68°C Iéoscgen des koeffizient
RTI= ca. 100 (ms)*) | —randes o (m”)
Vertikale Spriihrichtung
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch HTRS natiirlich,
Brand im Treppenraum (1 m? groke Off-
(Podest 1. Etage, am Geldnder) nung in 3.Etage
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy-| nter Podest d. uber Kopfhohe
en (Wande und Boden geschlossen, ca. | 3 Ftage (Sp5): nach Léschbe-
kg), Zundwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket] 7 - 32°C ginn)
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) (50s) ca. 4 bar
chrag iiber der Ziindwanne gekippt und ca. 46 I/min Offnung
m Gelander abgestitzt , 2 Vierkantholzer (s. Diagramm):
zur Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) Mitte 3. Etage: Loscheinsatz: 1min25s
Taren:  * Halle>Brandraum: zu 0. - 20.4 \Vol.% . nach Brandmelder
* Halle>Treppenraum: auf zlﬁ"hin'% s) 45s keine Auslosung Tr maschinell
* Brandraum>Treppenraum: aufi 52s (10.000 m*h im
mit Vorhang (volisténdig, | ~o - 320 ppm Normzustand)
unterhalb des Oberiichtes) | =~ 73’4 min) gesamt: 13min50s:| 17 min
[Wassernebelloschanlage im Treppen- ca. 6361
raum: 1 Wassernebelsprihkopf mit 5 -
offenen Dralldiisen zentral unter dem Po- CO?"“”'mS 180 POdESt = Et_?ge
dest der 3. Etage PP 0=0,78 m
: (3 min 50 s) {16 min 50 s)
Podest 3. Etage
0=0,73 m"
(18 min)
Versuch HTR6
Brand im Treppenraum natiirlich
(Podest 1. Etage, am Geldnder) unter Podest d. (1 m? groRe Off-
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy-| 3.Etage (Sp5): nung in 3.Etage
len (Wande und Boden geschlossen, ca. | T,,.=48°C ca. 4 bar tiber Kopfhéhe
2 kg), Zundwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paketl (1 min 40 s) ca. 37 /min nach Léschbe-
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) ginn)
schrag Uber der Zundwanne gekippt und Loscheinsatz:
lam Geléander abgestitzt , 2 Vierkantholzer| Mitte 3. Etage: nach Brandmelder Offnung
zur Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) O, in 20,5 Vol.% s i Tr s. Diagramm):
Tdren: ™ Haﬂeglgrandra:r?r: zu (6 min 40 s) L heine Ausksting 1min35s ( 1 m?ﬂ 54 s )
* Halle>Treppenraum: auf
* Brandraum>Treppenraum: aufl CO__: 269 ppm esamt: 19min 10s:
mit Viorhang (vollsténdig, (6 min) ¥ ca. 7091 Podest 2. Etage
unterhalb des Oberlichfes) 0=0,62m
[Wassernebelléschanlage im Treppen- | CO,,.. 5.270 (13 min 40 s)
raum: 1 Wassernebelspriihkopf mit 4 ppm Podest 3. Etage
offenen Dralldiisen (am Umfang, ohne (6 min 40 s) 0=0,48 m
Zentraldiise) zentral unter dem Podest der (14 min 50 s)
3. Etage
Versuch HTR7 natiirlich
Brand im Treppenraum unter Podest d. (1 m? groRe Off-
(Podest 1. Etage, am Gelédnder) 3.Etage (Sp5): inung in 3.Etage
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy-| T,,.=50°C iber Kopfhohe
en (Wéande und Boden geschlossen, ca. (5 min) inach Laschbe-
2 kg), Zundwanne mit 0,5 | Heptan, 1 Paket ca. 4 bar ginn)
Babywindeln (in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) ca.13 I/min
chrag Uber der Ziindwanne gekippt und} nitte 3. Etage: Offnung
m Gelander abgestitzt , 2 Vierkantholzer|o, - 20 3 Vol.% Loscheinsatz: (s. Diagramm):
zur Unterstiitzung (ca. 0,9 kg) (6 min 10's) nach Brandmelder| 2min39s
Tiren:  *Halle>Brandraum: zu 2min17 s keine Auslosung Tr
* Halle>Treppenraum: auf CO,,. 170 ppm 2min23s maschinell
* Brandraum>Treppenraum: auf "'(“8 min) (10.000 m*h im
mit Vorhang (vollsténdig, gesamt: 25min 7s: | Normzustand)
unterhalb des Oberfichtes) | co, 5570 ca. 3271 28min23s
Wassernebelléschanlage im Treppen- ‘ppm
raum: 1 Wassernebelspriihkopf mit 1 (6 min)

offenen Dralldise (Zentraldiise) zentral
unter dem Podest der 3. Etage

Podest 2. Etage
0=0,87 m"
(19 min 30 s)
Podest 3. Etage
MeRgerat defekt




Zu Tabelle 2: Brand- und Lschversuche

assernebelloschanlage im Treppen-

gesarcl;t: ?5"3';' 30s: |podest 2. Etage

| CO, a 6.740 : MefRgerat defekt

raum: 1 Wassernebelsprihkopf mit 5 z'ppm (Pastenbrenner wur- podé"st 3. Etage
ffenen Dralldisen zentral unter dem Po- | (3 min 50'5) den nicht geléscht) | 5-p 58 ;!
est der 3. Etage 3 mfn 10s)

unterhalb des Oberichtes) |- <100 PP™

Maximale Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauch- und
Temperatur Auslésezeitpunkte u. [-Betriebsbedin- | Warmeabzug
Treppenraum -temperaturen gungen (RWA)
= Min. O,-, max. L Auslésezeitpunkt im
Brand- und Léschversuche | '~5 7 cO, Sp2,5p3,Sp4,Sps:  [Loschzeitund | Treppenraum
|[Konzentration Géa.ﬁfgé%"amrhg?&c Léschwasser- Maximaler
im = menge bis zum | Extinktions-
(Vers.: BMBF HS: Glas-| | sschen des A
Treppenraum falk: 5 mm, 68°C Brand koeffizient
RTI=ca. 100 (ms)%) | —randes o (m")
Versuch mit und fliissigem Brandstoff
Vertikale Spriihrichtung
Versuch HTRON ca. 4 bar natiirlich
Brand im Treppenraum unter Podest d. ca. 45 I/min (1 m2 groRe Off-
(Podest 1. Etage, am Geldnder) | 3 Ftage (Sp5): . i inung in 3.Etage
|Brandlast: 1 Bratpfanne (g = 28 cm) mit T,.e= 39°C Loscheinsatz:  |iiber Kopfhohe
1 Liter auf Flammpunkttemperatur (ca.| ({'min50s) nach Brandmelder [nach Léschbe-
370°C) vorgeheiztem Pflanzendl (Sonnen-| Tr ginn)
blumendl) auf 3 Pastenbrennern, 2 Vier- 1min7s
lantholzer zur Unterstitzung (ca. 0,9 kg) itte 3. Etage: )
Tdren:  * Halle>Brandraum: zu OMI, ?20 2 3%?_% keine Auslosung | Olbrand geloscht: Offnung
* Halle>Treppenraum: auf zﬁnhin'30 s) 1mindls (s. Diagramm):
* Brandraum>Treppenraum. auf| ca. 761 3min43s
mit Vorhang (vollstandig,
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Moglichkeiten der Brandiibertragung

LAl

Durch eine Wand
I— -, E—

Innerhalb des I5aches

1l

h.d

Durch horizontale Kanale

Dach
2 3
A
=
¥ —
i
Durch eine Ofinung Uber das Dach
Dach / Fultboden
5 | hohl gy 6
J W Ful-
W | -’bodm
Hohiraum b
Uber der Unterdecke Unter dem FuBboden
8
e
9
[ ]
W T Fuliboden
Durch veriikale Kanale E
W Fulboden

10

B

¥y

Durch Wande mit niedrigem Feuerwiderstand

11L

=
% |

Durch Schachte (Aufzuge, Treppenraume etc.)

12 I. 13L

]

14

| E

I

W

ik

Durch Decken Uber Fenster Innerhalb der Uber die Fassaden-
Fassade oberflache
Fuglever  Wind %
Flugfi - -
15 i ol 16 o
~ - N 7 Wirme-
Wime g Gefihrdetes Gebiude
Nachbar- strahlung |
gebdude Brennendes -
Gebaude — II
' s
Externer
Brandherd

W = Brandherd

=¥ = Brandausbreitungsrichtung

Bild 1: Méglichkeiten der Brandiibertragung innerhalb und zwischen Gebauden.



48

JoAoYsSe|{ Wap Yokeu Jyamiana Jop Zjesuiayoso] Jw
( ;W GZ :wneJpuelg) JOWWIZUYOAA WBUID Ul puelg

(HL) QUNIS[IRY IRNSIDAIU() JOp ue
HIUYINZINYISpur.Lyg Anj [ISSSUNYISI0

Bild 2: Vollbrand in einem Wohnzimmer mit Léscheinsatz der Feuerwehr nach dem

Flashover in der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fiir Brandschutz

technik.
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Wirkungsweise von Wassernebel

Wirkungsweise von Niederdruck-Wassernebel - Spriihbilder von Disen bzw.
Sprithképfen - Kaltversuche: Einzelsprithkopfe (Foto: links oben, links unten,
unten Mitte und rechts) sowie mehrere Sprithképfe in Sprithrohren tiber
mehrere Etagen (Foto: oben Mitte).
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optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), minimale O,, maximale CO,-

und CO-Konzentration, maximal zuladssige Betriebstemperaturen fiur Ver-

glasungen, Rauch- und Warmeabzug.
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optische Brandrauchdichte (Extinktionskoeffizient), minimale O,, maximale CO,-

und CO-Konzentration, maximal zulassige Betriebstemperaturen fur Ver-

glasungen, Rauch- und Warmeabzug.
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Bild 18: Ansprechzeiten eines foto-elektronischen Rauchmelders bei unterschiedlichen

Temperaturdifferenzen zwischen 1. und 3. Etage des Treppenraumes.
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