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Kurzfassung:

Bei im Realmalstab durchgefiihrten Versuchen konnte festgestellt werden, dass sowohl durch Sprinkler als auch Nieder- und
Hochdruck-Wassernebel die Brandausbreitung auf den Bereich am Treppenraumgelander auf dem 1. Podest begrenzt werden
konnte und der Brandschaden somit gering war. Durch samtliche Loschanlagen wurde das Temperaturniveau unmittelbar
nach Loéschbeginn auf unkritische Werte abgesenkt. Die gemessenen Brandgaskonzentrationen blieben bei schnellem
Léscheinsatz bei der iberwiegenden Anzahl der Versuche im Verhaltnis zu einem nicht bekampften Brand im unkritischen
Bereich.

Die erforderliche Léschwassermenge bis zum vollstandigen Loschen des Brandes ist hierbei bei einem einzelnen Normalsprink-
ler bei einem Brandherd direkt unter dem Sprinkler aufgrund der Hohlkegelbildung weitaus am héchsten. Die Nebeldiisen haben
gegentiber einem Sprinkler den Vorteil einer gleichmafigeren Wasserverteilung iber dem Spriihquerschnitt.

Bei Niederdruck- und Hochdruckwassernebel sind bedeutend geringere Loschwassermengen erforderlich, wobei der Loschwas-
serbedarf beim Niederdruck-Wassernebel um ca. 20 % tuber dem von Hochdruck-Wassernebel bei den hier im Treppenraum
durchgefiihrten Brandversuchen liegt. Der Niederdruck-Wassernebel bendétigt ca. 20 %, der Hochdruck-Wassernebel ca. 15
%der Loschwassermenge eines Normalsprinklers.

Die Verschlechterung der Sicht durch Spriihnebel, Wasserdampf und Brandrauch ist bei Niederdruck-Wassernebel am gerings-
ten, gefolgt vom Normalsprinkler. Beim Hochdruck-Wassernebel ergibt sich bei den Versuchen ohne Windeinfluss die grofite
Verschlechterung der Sicht (bis zum 4 fachen des Wertes von Niederdruck-Wassernebel), zum einen aufgrund des feinen
Spriihnebels selbst, zum anderen aufgrund der Brandbekampfung durch das in betrachtlichen Mengen entstehende Spriihnebel
/ Wasserdampf / Brandrauchaerosol. Insbesondere beim Hochdruck-Wassernebel ergibt sich weiterhin eine Verschlechterung
der Sicht durch starke Ablenkung des Spriihnebel / Wasserdampf/ Brandrauchaerosols in das Erdgeschoss aufgrund von Ven-
tilationsbedingungen z.B. Windeinfluss auf Rauchabzilige, Tur- oder Fensteroffnungen. Dies hat insbesondere Bedeutung bei der
angestrebten Nutzbarkeit von Flucht- und Rettungswegen durch Bereitstellung raucharmer Rettungswege.

Der Normalsprinkler bewirkt ebenfalls eine starke Verschlechterung der Sicht sowohl ohne als auch mit Windeinfluss im Erdge-
schoss. Bei der beim Niederdruck-Wassernebel eingesetzten Einzeldiise trat die Veschlechterung der Sicht im Erdgeschoss bei
Windeinfluss nicht in dem MaRe auf wie beim Hochdruck-Wassernebel.

Die fotoelektronischen Rauchmelder I6sten im Gegensatz zu den eingesetzten Indikatorsprinklern bereits bei Temperaturen
unter der maximal zulassigen Temperatur von 60°C (kurzzeitig 80°C) bei Normalglasverglasungen (Floatglas, Verbundsi-
cherheitsglas) aus. Es hatte daher keine Gefahr fiir Normalverglasungen etwa im Bereich denkmalgeschiitzter Holztreppen-
raume bestanden, falls die Loschanlage bereits zum Zeitpunkt der Rauchmelder ausgeldst hatte.

Beim Ausldsen der Loschanlage durch ein thermisches Glasfassausloseelement wird der maximal zulassige Extinktionskoef-
fizient im Gegensatz zur Auslésung durch Rauchmelder iberschritten, und zwar selbst dann, wenn der Rauchmelder zentral
unter dem oberen Abschluss des Treppenraums zur Auslosung verwendet wiirde.

Besonders in ausgedehnten Raumen bieten nur Rauchmelder die Méglichkeit einer ausreichend schnellen Alarmierung der
Personen und stellen somit sicher, dass bei unmittelbar einsetzender und ziigig durchgefiihrter Evakuierung (Selbstrettung)
die Brandgaskonzentrationen im fiir Menschen unkritischen Bereich bleiben.

Schlagwa@rter: Brand- und Rauchausbreitung, Treppenraum, Holz, Rauchmelder, Rauchabzug, Wind, Sichtverhéltnisse,
Evakuierung, optische Brandrauchdichte, Exktinktionskoeffizient, Brandgase, Wassernebel, Hochdruck, Niederdruck, Sprink-
ler




1. EINLEITUNG

Die Gefahrlichkeit von Brandrauch zeigt sich darin, dass im Schnitt 80 % aller Brandtoten
an den Folgen einer Rauchvergiftung sterben. Bei Brandrauch handelt es sich um ein Ge-
misch aus Gasen, Dampfen und schwebenden festen oder flissigen Partikeln (Aerosolen
=> z.B. RuR).

Folgende kritischen Werte gelten beispielsweise fur die Hauptbrandrauchbestandteile Sau-

erstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid:

Sauerstoff:

<12 Vol.-%: Sauerstoffmangelkrankheit: Kopfschmerzen, Gahnen, Konzentrations-
mangel, rasche Ermudbarkeit, Ubelkeit, Sprachstérungen, Gangunsicher-
heit, Sehstorungen

3 Vol.-%: baldiger Erstickungstod (ca. 1 Minute)

Kohlendioxid:

MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatzkonzentration): 5000 ppm (0,5 Vol.-%)

3 - 4 Vol.-% (Kurzzeiteinwirk.): 300%ige Erhohung der Atmung, leichtes Unbehagen

5 -6 Vol.-%: bei schnellem Anstieg der Konzentration: hdammernde Kopfschmerzen,
Ohrensausen, Atemnot, Schweif3ausbruch, Ohnmacht

12 - 15 Vol.-%: nach wenigen Minuten Atemstillstand, bewuRtlos

Kohlenmonoxid:
MAK-Wert: 30 ppm (0,003 Vol.-%)
800 ppm (0,08 Vol.-%) :  Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Min.
1.600 ppm (0,16 Vol.-%) : Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 20 Min.
3.200 ppm (0,32 Vol.-%) : Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 - 10 Minuten,
Bewusstlosigkeit und Tod nach 20 Minuten
6.400 ppm (0,64 Vol.-%): Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Min.,
Tod nach 10 - 15 Min.
12.000 ppm(1,2 Vol.-%) : Tod nach 5 Minuten

Diese todlichen Konzentrationen kbnnen bei einem Zimmerbrand bereits unterhalb von



3 Minuten auftreten.

Die Gefahren durch die Brandrauchbestandteile Ruf®, aromatische Kohlenwasserstoffe,
Reizgase und sonstige Pyrolyseprodukte sind zusatzlich zu bertcksichtigen. Wie diese
Brandrauchbestandteile sowie die Sauerstoff-, Kohlendioxid und Kohlenmonoxidkonzentra-
tion in ihrer Zusammenwirkung den menschlichen bzw. tierischen Organismus schadigen,

ist bis jetzt unzureichend geklart.

Um die Gefahrdung durch Brandrauch auszuschalten, sind raucharme Flucht- und Ret-
tungswege fur die sich im betroffenen Gebaude befindenden Personen entscheidend. Der
erste Flucht- und Rettungsweg ist in der Regel der Treppenraum. Deshalb ist auf seine

Rauchfreihaltung besonderer Wert zu legen.

In den bisherigen Untersuchungen von Kunkelmann [1], [2] wurden im Brandversuchstrep-
penraum der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik an der Universitat Karlsruhe (TH) mit

kleinen Versuchsbranden die Verhaltnisse bei einem Entstehungsbrand untersucht.

Der Brand wurde in den bisherigen Versuchen anschlieBend mit einer Niederdruck-

Wassernebelléschanlage bzw. Sprinkleranlage mit Normalsprinklern bekampft.

In diese Untersuchungen flossen auch Erkenntnisse aus den Untersuchungen von Kunkel-

mann [3, 4, 5] mit ein.

Mit Hilfe verschiedener Messeinrichtungen wurden vor allem der zeitliche Verlauf von Tempe-
ratur, Druck, Rauchdichte und den verschiedenen Schadstoffkonzentrationen gemessen. Mit
mehreren Videokameras wurde die Brand- und Rauchentwicklung im Treppenraum aufge-

zeichnet und anschliel3end ausgewertet.

In mehreren Parallelversuchen wurden in der Uberwiegenden Anzahl der Versuche die Wech-
selwirkungen der ortsfesten Feuerldschanlage mit einem natirlichen Rauchabzug (NRA) er-

mittelt.



Da Wind aber bekanntermal3en entscheidenden Einflu® auf die Rauchfreihaltung von Ge-
bauden, hier auf die Rauchstromung im Treppenraum, haben kann, wurde zusatzlich die

Auswirkung dieser EinfluRgréfie mitbertcksichtigt.

Aufgrund der zunehmenden Anzahl von Anbietern von Hochdruck-Wassernebellosch-
anlagen wurde es nun erforderlich, das Loschverhalten von Sprinkler und Niederdruck-

Wassernebel unmittelbar mit Hochdruck-Wassernebel zu vergleichen.



2. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN MIT HOCHDRUCK-

WASSERNEBEL

2.1 Versuchsaufbau, Messtechnik und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau, die Messtechnik und die Versuchsdurchfuhrung sind den Bildern 1.1
bis 1.9 sowie den Tabellen 1, 2 und 3 zu entnehmen. Dies entspricht im Wesentlichen den
Untersuchungen, die bereits mit Niederdruck-Wassernebel und Sprinkler (Kunkelmann [1],
[2]) durchgefuhrt wurden.

In den Untersuchungen wurden Brandlasten gemal3 Bild 1.5 (3.82) mit uberwiegend festen
Brandstoffen (=> verdeckter Brand) als auch eine Bratpfanne mit Pflanzendl gemal} Bild
1.5 (3.83) eingesetzt.

Als Indikatorsprinkler (Sprinkler ohne Léschfunktion) wurden Sprinkler mit 68°C Nennauslo-

setemperatur und 3 mm Glasfass (mittlerer RTI-Wert: ca. 50 m"? s'?)

verwendet, die im
Vergleich zu Sprinklern mit 5 mm Glasfass, besonders im Hinblick auf den Personenschutz,

deutlich kirzere Auslosezeiten unter gleichen Randbedingungen liefern.

Der Indikatorsprinkler Sp5 neben dem Spruhkopf wurde als Ausldsekriterium fur die Was-

sernebelloschanlage verwendet.

Als Rauchmelder wurden handelsibliche Heimrauchmelder nach dem fotoelektronischen

Prinzip, mit VdS-Zulassung, verwendet.

Die Beleuchtung des Treppenraumes erfolgte mit je 2 Feuchtraumleuchten (36 W, 1,2 m)
pro Podest. Diese wurden auf der Seite der Beobachtungsfenster montiert. An der gegen-
Uber angebrachten Rettungsweg-Kennzeichnung ergab sich hierdurch eine Beleuchtungs-

starke von ca. 50 — 65 Lux.



2.2  Auslegung von Disen und Spruhkopf - Tropfenmessungen und
Kaltversuche

Bild 1. 3 (3.14) zeigt das eingesetzte Hochdruckaggregat, Bild 1.3 (3.15) den Sprihkopf

mit 4 Hochdruckdisen.

Als Vorgabe fur die Auslegung des Hochdruck-Sprihkopfes galt hierbei, dass mit Nieder-
druck-Wassernebel (4 bar Uberdruck) der Referenzbrand nach Bild 1.5 (3.82) mit im We-
sentlichen festen Brandstoffen mittels einer an das Loschsystem angeschlossenen Einzel-
duse mit 13 I/min Durchsatz und insgesamt mit 218 | bzw. 327 | Wasser (2 Versuche) ge-

[6scht werden konnte.

Der Hochdruck-Spruhkopf wurde von der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik so kon-
zipiert, dass ein maximaler Volumenstrom von 13 I/min bei einem Druck von 135 bar (Uber-
druck) verspriht wurde. Durch den gleichen Volumenstrom wird der Niederdruck- und
Hochdruckwassernebel unter Vernachlassigung des Sprihbildes von Einzeldise und
Spruhkopf unmittelbar vergleichbar. Das Hauptunterscheidungsmerkmal bei den Loschver-
suchen sind dann im Wesentlichen das Tropfengrof3en- und Tropfengeschwindigkeitsspekt-

rum.

Bei den eingesetzten Hochdruckdlisen (Tabelle 1) handelt es sich um Dralldisen mit kreis-

féormigem Hohlkegel mit 1,2 mm Bohrungsdurchmesser der Firma Dusen-Schlick.

Aufgrund der betrachtlichen Verringerung des Spruhwinkels der Einzeldusen bei Hochdruck
gegenuber Niederdruck mufte, um ein mit dem Niederdruck und Sprinkler vergleichbar be-
aufschlagtes Volumen im Treppenraum zu erzielen, ein Sprihkopf mit mehreren Disen (4

Stlck) eingesetzt werden.

Die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen verschiedene Kaltsprihversuche sowohl mit der Einzeldise
als auch dem Spruhkopf jeweils bei 135 bar im Freien, im Brandraum und im Treppenraum

mit und ohne Windeinfluss.

Vergleicht man die Kaltspruhversuche im Treppenraum in Bild 2.1 mit den Videoprints und

Messwerten der Verrauchung aus verschiedenen Brand- und Loschversuchen fruherer



Untersuchungen (Kunkelmann [1, 2, 5]) in den Bildern 3.1 und 3.2, so erkennt man, dass
insbesondere beim Sprihkopf mit 4 Dusen eine erhebliche Sichtbehinderung durch Was-

sernebel bereits ohne Brand auftritt.
In den vorliegenden Untersuchungen wird zur Beurteilung der optischen Brandrauchdichte

der wellenlangenabhangige Extinktionskoeffizient 6 herangezogen. Dieser beschreibt im

vorliegenden Fall die Schwachung der Intensitat eines Lichtstrahles durch Brandrauch.
In den Untersuchungen von Jin [6] wurden Testpersonen in einem Raum ohne Fenster bei
einer Beleuchtungsstarke von 30 Lux (zu Beginn des Versuches) realem Rauch aus der
Erhitzung von Holz auf 500°C ausgesetzt und deren Verhalten erforscht.
In diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der maximal zulassige Extinktionskoeffi-
zient (als breitbandiger Wert Giber dem Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts) o fur
Personen, die nicht an Brandrauch gewohnt sind und nicht mit den Ortlichkeiten vertraut
sind (Allgemeinheit)

Oz =0,15m"

betragt.

Bild 3.1 macht deutlich, wie gering die visuelle Verrauchung im Treppenraum bei diesem
Wert ist.

Die optische Dichte OD berechnet sich aus dem Extinktionskoeffizienten c gemals folgen-

der Beziehung:

_ (e}
In10

Die maximal zulassige optische Dichte betragt somit
OD,, = 0,065 m™

Da in den Untersuchungen von Jin [6] ab diesem Grenzwert z.B. bei der Verschwelung

7



von Holz der Pulsschlag anstieg und das Konzentrationsvermogen nachliel3, ist dies als
Maximalwert anzusehen, auch wenn bezuglich der Sichtverhaltnisse im Einzelfall hdhere

optische Brandrauchdichten vertretbar waren.

Hier ist z.B. auch zu berucksichtigen, dass bei Beteiligung von Kabeln mit PVC-Isolierung
bei Branden Reizgase (Chlorwasserstoff) entstehen, die bereits in geringen Konzentratio-

nen erhebliche Beeintrachtigungen hervorrufen.

Bild 2.2 zeigt den volumetrisch mittleren Tropfendurchmesser D3y (50% des zerstaubten
Gesamtvolumens haben Tropfen, deren Durchmesser kleiner oder grof3er ist) der verwen-
deten DUsen. Malgeblich ist hierbei die Kurve fur 80 bar. Fiir den Bohrungsdurchmesser

1,2 mm ergibt sich hier ein Wert von ca. 37 ym.

Fur den Druck 135 bar liegen keine Tropfenmessungen vor. Bei dem héheren Druck ergibt

sich qualitativ eine Verschiebung zu etwas geringeren TropfengrofRen.

Bild 2.3 zeigt den Verlauf des mittleren Tropfendurchmessers (arithmetisches Mittel aller
Tropfendurchmesser) D4, des volumetrisch mittleren Tropfendurchmessers D3p sowie des
Sauter-Durchmessers (Verhaltnis: Summe aller Tropfenvolumina / Summe aller Tropfen-
oberflachen) D3, Uber einem Spruhradius von 80 mm - hier allerdings fur einen Druck von

50 bar und einen Bohrungsdurchmesser von 2,3 mm.

Eine wesentliche Aussage dieser Kurven ist, dass die Tropfengrof3en im Zentrum unter der
Dusenaustrittsoffnung kleiner sind als im Randbereich. Beispielsweise steigt der Sauter-
Durchmesser, der vorzugsweise zur Beschreibung von Beschreibung von Warme- und
Stoffaustauschprozessen herangezogen wird, von 30 um im Zentrum der Duse auf 100 ym

beim Radius 80 mm an.

Bild 2.4 zeigt die Tropfengeschwindigkeitsverteilung und Bild 2.5 die Volumenstromdichte
Uber einem Spruhradius von 80 mm - ebenfalls fur einen Druck von 50 bar und einen Boh-

rungsdurchmesser von 2,3 mm.

Neben den Versuchen mit 135 bar wurden mit dem gleichen Sprihkopf Versuche mit
80 bar und 10 I/min durchgefuhrt.



3. BRAND- UND LOSCHVERSUCHE OHNE WINDEINFLUSS

3.1 Versuche mit festen Brandstoffen

Bild 1.5 (3.82) zeigt die bei diesen Versuchen verwendete Brandlast auf dem Podest der 1.

Etage (siehe auch Tabelle 2).

Bei samtlichen Versuchen galt die Auslésung des Indikatorsprinklers Sp5 als Kriterium fur

die Auslosung der Loschanlage.

Der Léschvorgang wurde bei samtlichen Versuchen solange fortgefihrt, bis das Feuer voll-

standig geloscht war.

Die Tabellen 2, 3 und 4 geben wesentliche Daten zur Versuchsdurchfiihrung und den Ver-

suchsergebnissen wieder:

e Brandlast

e Betriebsbedingungen der Loschanlage

e Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern

e Loschbeginn

o LoOschzeit

e LoOschwassermenge

e Volumetrische Wasserbeaufschlagung in | / (m3min)

e maximale Temperatur im Bereich des Spruhkopfes

e Auslésung der Rauchmelder als Funktion der Temperaturdifferenz im Treppenauge
zwischen der 1. und 3. Etage

e Brandgaskonzentrationen (Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Sauerstoff) in der 1. und 3.
Etage

e Ventilationsbedingungen und Offnung des Rauchabzuges (vor oder nach Léschbe-
ginn)

e Verrauchung der 2. und 3. Etage (Extinktionskoeffizient)



3.1.1 Versuch HDSCOWa1 - 135 bar

Bild 4.1 veranschaulicht die Brandentwicklung zum Zeitpunkt der Auslosung des Rauch-
melders BrTr1 uber dem Brandherd neben dem Spriuhkopf, des Rauchmelders BrTr2 zent-
ral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums sowie des Indikatorsprinklers Sp5 ne-

ben dem Spruhkopf.

Aufgrund eines defekten Glasfassausldoseelementes (Bild 4.2 (1.1)) I6ste der Indikator-
sprinkler nicht aus. Die Loschanlage wurde daher nach einer Zeit von 14 min 3 s manuell

ausgelost (Temperatur: 150°C).

In Bild 4.1 und 4.3 ist erkennbar, dass die an den Rauchmeldern bei der Auslésung auftre-
tenden Temperaturen mit 50°C und 64°C unter der maximal zulassigen Temperatur von
(60°C (kurzzeitig 80°C)) von Normalglasverglasungen (Floatglas, Verbundsicherheitsglas)
liegen. Es hatte daher keine Gefahr fur eine Verglasung (etwa neben oder in Wohnungsein-
gangsturen) bestanden, falls die Loschanlage zu diesem Zeitpunkt bereits ausgelost wor-

den ware.

Bild 4.2 zeigt die maximale Verrauchung des Erdgeschosses und des 1. Podestes (nur Vi-
deoprint), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und opti-
sche Dichte) aufgrund des Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchgemisches (-aerosols)

sowie die Brandschaden.

Die Brandschaden Bild 4.2 (1.2) blieben im Wesentlichen auf die mobile Brandlast und das

Treppenraumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 4.3 stellt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslésung der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natiirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient) dar.

Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-
breitung wirksam verhindert wurde. Dies ist auch Folge der Vorbenetzung bisher nicht ent-

zlindeter Brandlast.

Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
10



Treppenraums Iosten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus.

Aufgrund der verspateten Auslésung der Léschanlage ergaben sich eine relativ hohe Tem-
peratur von 150°C im Bereich des Sprihkopfes sowie eine betrachtliche Verrauchung mit

entsprechend hohen Brandgaskonzentrationen.

3.1.2 Versuch HDSCOW?2 - 135 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug nach Léschbeginn gedffnet.

Bild 5.1 zeigt die Brandentwicklung zum Zeitpunkt der Auslésung des Rauchmelders BrTr1
Uber dem Brandherd neben dem Sprihkopf, des Rauchmelders BrTr2 zentral unter dem
oberen Abschluss des Treppenraums sowie des Indikatorsprinklers Sp5 neben dem Sprih-

kopf.

In Bild 4.1 und 4.3 ist erkennbar, dass die an den Rauchmeldern zum Zeitpunkt der Ausl6-
sung auftretenden Temperaturen mit 40°C und 74°C unter der maximal zulassigen Tempe-
ratur von (60°C (kurzzeitig 80°C)) von Normalglasverglasungen (Floatglas, Verbundsicher-
heitsglas) liegen. Es hatte daher keine Gefahr fur derartige Verglasungen bestanden, falls
die Léschanlage zu diesem Zeitpunkt bereits ausgeldst worden ware. Die Sprinklerauslose-

temperatur lag mit 88°C etwas uUber der maximalen Temperatur von Normalverglasungen.

Bild 5.2 veranschaulicht die maximale Verrauchung des Erdgeschosses, des 1. Podestes
(nur Videoprint), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und
optische Dichte) aufgrund des Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosols sowie die

Brandschaden.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschranki.

Bild 5.3 stellt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslosung der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natiirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient) dar.
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Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-
breitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entzindeter Brandlast, wirksam verhindert

wurde.

Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
Treppenraums Iosten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,

der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

3.1.3 Versuch HDSCOWS3 - 135 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug vor Loschbeginn, nach Auslosung des Rauch-

melders BrTr2 zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums, geotffnet.

Bild 6.1 zeigt die maximale Verrauchung des Erdgeschosses, des 1. Podestes (nur Video-
print), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und optische
Dichte) aufgrund des Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosols sowie die Brand-

schaden.

Die Brandschaden waren ebenfalls im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das

Treppenraumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslosung der Rauchmelder und
Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natirlichen Rauchabzuges, Brandgaskon-

zentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient) werden in Bild 6.2 dargestellt.

Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-
breitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entziindeter Brandlast, wirksam verhindert

wurde.

Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf und unter dem oberen Abschluss des Treppen-
raums l6sten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus, der Indika-
torsprinkler bei Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten (siehe auch Ta-
belle 3).
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3.1.4 Versuch HDSCOW4 - 80 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug nach Loschbeginn gedffnet.

Bild 7.1 zeigt die maximale Verrauchung des Erdgeschosses, des 1. Podestes (nur Video-
print), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und optische
Dichte) aufgrund des Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosols sowie die Brand-

schaden.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 7.2 stellt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslésung der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Loscheinsatz, Offnung des nattirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient) dar.

Die Temperaturen fielen nach Léschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-
breitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entziindeter Brandlast, wirksam verhindert

wurde.

Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf I6sten vor Erreichen des maximal zulassigen Ex-
tinktionskoeffizienten aus, der Rauchmelder zentral unter dem oberen Abschluss des Trep-

penraums und der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

3.1.5 Versuch HDSCOWS - 80 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug vor Loschbeginn, nach Auslésung des Rauch-

melders BrTr2 zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums, geoffnet.

Bild 8.1 zeigt die maximale Verrauchung des Erdgeschosses, des 1. Podestes (nur Video-
print), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und optische
Dichte) aufgrund des Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosols sowie die Brand-

schaden.
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Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 8.2 stellt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslésung der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natiirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient) gegenuber dar.

Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
Treppenraums losten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,

der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

3.2 Versuche mit flussigen Brandstoffen

Bild 1.5 (3.83) zeigt die bei diesen Versuchen verwendete Brandlast auf dem Podest der

1. Etage mit Pflanzendl (Fullmenge 1 |, siehe auch Tabelle 2).

Die Pfanne mit Pflanzendl wurde hierbei zunachst bei geschlossenem Glasdeckel mit einem
Dachdeckerbrenner auf Flammpunkttemperatur von ca. 370°C vorgeheizt (negative Zeit-
achse, siehe z.B. Bild 9.2). AnschlieRend wurden 3 Pastenbrenner untergeschoben und der
Glasdeckel entfernt (Zeitpunkt Null).

3.2.1 Versuch HDSCOWSG - 135 bar

Bei diesem Versuch mit Pflanzendl wurde der Rauchabzug nach Léschbeginn gedffnet.
Bild 9.1 zeigt das Vorheizen der Bratpfanne mit Pflanzendl mittels Dachdeckerbrenner auf
Flammpunktemperatur (ca. 370°C), das Entfernen des Glasdeckels sowie die Brandent-

wicklung bei Auslosung des Indikatorsprinklers Sp5 sowie kurz nach Léschbeginn.

Der Rauchmelder BrTr1 I0ste bereits wahrend des Aufheizvorganges auf Flammpunkttem-

peratur vor dem Offnen des Glasdeckels bei — 17 s (Offnen des Glasdeckels der Pfanne:
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0 s) aus.

Weiterhin ist die maximale Verrauchung des Erdgeschosses zu erkennen.

Bild 9.2 zeigt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslésung der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient).

Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-
breitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entziindeter Brandlast, wirksam verhindert

wurde.

Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
Treppenraums losten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,

der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

Das Treppenraumgelander wurde bei diesem Brandversuch nicht beschadigt.

Aufgrund des sehr spaten Auslosens des Indikatorsprinklers nach 5 min 2 s war bereits ein
sehr grofRer, jedoch im Versuch unbestimmter Teil der Pflanzendlmenge (1 | zu Beginn) bei
Léschbeginn verbrannt. Somit betrug die erforderliche Léschzeit nur noch 37 s fur die restli-

che Olmenge.

3.2.2 Versuch HDSCOW? - 80 bar

Bei diesem Versuch mit Pflanzendl wurde der Rauchabzug nach Loschbeginn geodffnet.

Bild 10 stellt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslosung der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient) dar.

Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-
breitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entzindeter Brandlast, wirksam verhindert

wurde.
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Bei diesem Versuch ist allerdings die hohe Kohlenmonoxid-Konzentration von 2.500 ppm
(0,25 Vol.-%) Uber dem 1. Podest hervorzuheben, die betrachtlich tber dem MAK-Wert von
30 ppm (0,003 Vol.-%) liegt.

Weiterhin liegt auch die Kohlendioxid-Konzentration mit 6.900 ppm (0,69 Vol.-%) Gber dem
MAK-Wert von 5.000 ppm (0,5 Vol.-%)

Die Rauchmelder neben dem Sprihkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
Treppenraums Iosten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,

der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

Das Treppenraumgelander wurde bei diesen Brandversuchen nicht beschadigt.

3.2.3 Versuch HDSCOWS - 135 bar

Bei diesem Versuch mit Pflanzendl wurde der Rauchabzug nach Loschbeginn geodffnet.

Bild 11 zeigt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslosung der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natiirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient).

Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-
breitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entzindeter Brandlast, wirksam verhindert

wurde.

Bei diesem Versuch ist ebenfalls die hohe Kohlenmonoxid-Konzentration von 7.400 ppm
(0,74 Vol.-%) Uber dem 1. Podest hervorzuheben, die betrachtlich tber dem MAK-Wert von
30 ppm (0,003 Vol.-%) liegt.

Weiterhin liegt auch die Kohlendioxid-Konzentration mit 27.000 ppm (2,7 Vol.-%) um ein
Mehrfaches uber dem MAK-Wert von 5.000 ppm (0,5 Vol.-%).

Der Rauchmelder BrTr1 I6ste bereits wahrend des Aufheizvorganges auf Flammpunkttem-

peratur vor dem Offnen des Glasdeckels bei — 1 min 38 s aus.
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Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf I6ste vor Erreichen des maximal zulassigen Extink-
tionskoeffizienten sowohl in der 2. als auch 3. Etage aus. Der Rauchmelder zentral unter
dem oberen Abschluss des Treppenraums loste vor dem Erreichen des maximal zulassigen
Extinktionskoeffizienten in der 2. Etage und nach Uberschreiten des zuldssigen Extinkti-
onskoeffizienten in der 3. Etage aus. Der Indikatorsprinkler I6ste erst nach der Uberschrei-
tung der zulassigen Extinktionskoeffizienten in der 2. und 3. Etage aus (siehe auch Tabelle
3).

Das Treppenraumgelander wurde bei diesem Brandversuch nicht beschadigt.

4. BRAND- UND LOSCHVERSUCHE MIT WINDEINFLUSS

Der Einfluss des Windes aulert sich in einer Zu- oder Abnahme des statischen Druckes
langs der AuRenseite eines Gebaudes. Dieser Vorgang wird durch die Anderung der Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luft beim Umstromen eines Bauwerkes hervorgerufen. An der an-
geblasenen Stirnseite des Gebaudes wird die Luftbewegung gebremst, was zu einer Ver-
minderung der kinetischen Energie und damit entsprechend den Gesetzen der Aerodyna-

mik zu einer VergroRerung der potentiellen Energie bzw. des statischen Druckes fuhrt.

Die Umstromung verursacht eine Strahlkrimmung, eine Verwirbelung und eine teilweise
Verdichtung der Luft. Durch diese Vorgange kann eine Geschwindigkeitserh6hung in der
Nahe der Begrenzungsflachen des Bauwerkes stattfinden, die zu einer Zunahme der kineti-
schen Energie und damit zu einer Abnahme des statischen Druckes unter dessen Wert bei

ungestorter Stromung fuhrt.

Die Starke des naturlichen Rauchabzuges in einem Gebaude beruht zunachst auf dem Un-
terschied der Dichte (& Temperatur) des Luft / Rauchgasgemisches zwischen Eintritt und
Austritt.

Einen erheblichen Einfluss haben vom Wind hervorgerufene Druckunterschiede zwischen
Offnungen, die den bellfteten Raum mit der Atmosphére verbinden. Die Richtung des

Windangriffs ist hierbei von entscheidender Bedeutung.
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Da sich die Geschwindigkeit der Luft beim An- und Umstromen des Gebaudes andert, stellt
sich der Staudruck als Ortsfunktion dar. Die Anstromgeschwindigkeit wird von den Stdrfakto-
ren der Umgebung, wie Hlugel, Baume und Gebaude beeinflusst. Welche Druckwirkung der
Wind auf die verschiedenen Oberflachenelemente eines Gebaudes in Abhangigkeit von der
Anstromrichtung ausubt, kann mit hinreichender Genauigkeit bislang nur experimentell (z.B.
mit malRstablich verkleinerten ahnlichen Modellen im Windkanal, unter Berucksichtigung der

Modell- oder Ahnlichkeitsgesetze) bestimmt werden.

Die Anderung des statischen Druckes an der GebaudeauRenwand wird durch so genannte
aerodynamische Druckzahlen (Winddruckbeiwerte) bertcksichtigt. An der windzu-
gewandten Seite eines Gebaudes ist die Druckzahl in der Regel eine positive Groe. An der
windabgewandten Seite und an denjenigen Stellen, wo als Folge der Verwirbelung der sta-
tische Druck unter den der ungestorten Atmosphare sinkt, muss die Druckzahl negativ wer-

den.

Die GrolRe der Druckzahlen fir die verschiedenen Gebaudetypen bei unterschiedlichen
Windrichtungen und Bebauungsstrukturen wird durch Modellversuche im Windkanal be-
stimmt. Experimentelle Analysen der Druckverhaltnisse an geometrisch ahnlichen Gebaudemo-
dellen haben ergeben, dass die Druckzahl weder wesentlich von der Windgeschwindigkeit
noch von der Reynolds-Zahl beeinflusst wird. Bei den Untersuchungen zeigte sich jedoch
auch, dass quaderformige Korper den statischen Druck des sie umstromenden Fluids in ande-
rer Weise beeinflussen als Kérper mit gleichmallig gekrummter Oberflache, wie Kugel und Zylin-
der, von denen sich das stromende Medium nach einer Teilumstromung ablost. Die Abldsungs-

kontur ist bei diesen Korpern jedoch sehr wohl eine Funktion der Reynolds-Zahl.

Bei der Bewertung von Rauchabzugsoéffnungen ist zu beachten, dass die tatsachliche Aus-
flussmenge teilweise erheblich niedriger als die theoretisch mdgliche ist. Hierfur verantwort-
lich ist der Strémungswiderstand an der Offnung in Verbindung mit Einschniirungseffekten
des Gasstromquerschnittes an seiner engsten Stelle im Verhaltnis zum geometrischen frei-

en Querschnitt der Offnung.
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Nachfolgend werden die Windstarken in Beaufort wiedergeben [7, 8, 9].

Beaufortgrad Bezeichnung Mittlere Windgeschwindigkeit in Beispiele fir die Auswir-
10 m Hohe Uber freiem kungen des Windes im
Gelande Binnenland
m/s km/h
0 Windstille 0-0,2 <1 Rauch steigt senkrecht auf
Windrichtung angezeigt
1 leiser Zug 03-14 1-5 durch den Zug des
Rauches
Wind im Gesicht spurbar,
2 leichte Brise 1,5-34 6-12 Blatter und Windfahnen
bewegen sich
schwache Brise Wind bewegt diinne Zweige
3 schwacher Wind 3,5-54 13-19 und streckt Wimpel
. . Wind bewegt Zweige und
4 m?[3.|ge Brl.se 55-74 20 -27 dinnere Aste, hebt Staub
mafiger Wind

und loses Papier

: ; keine Laubbdume beginnen
5 ff f'sc: © 3\7‘32 7.5-104 28 - 37 2u schwanken, Schaum-
rischer win kronen bilden sich auf Seen

starke Aste schwanken,

Regenschirme sind nur

6 starker Wind 10,5-13,4 38 -48 schwer zu halten, Telegra-

fenleitungen pfeifen im
Wind

fihlbare Hemmungen beim
Gehen gegen den Wind,
ganze Baume bewegen
sich

7 steifer Wind 13,5-17,5 49 - 62

Zweige brechen von Bau-
8 stirmischer Wind 17,5-20,4 63-73 men, erschwert erheblich
das Gehen im Freien

Aste brechen von Baumen,
kleinere Schaden an Hau-
9 Sturm 20,5-24.4 74 - 87 sern (Dachziegel oder
Rauchhauben werden ab-
gehoben)

Wind bricht Baume, gréRe-

10 schwerer Sturm 24,5-28,4 88 -102 - "
re Schaden an Hausern

Wind entwurzelt Baume,

1 orkanartiger Sturm 28,5-324 103 - 117 verbreitet Sturmschzden

12 Orkan ab 32,5 ab 118 schwere Verwistungen

Gemal DIN 18232 Teil 5 [10] wird fUr die Bemessung von maschinellen Rauchabzugsanla-
gen eine ausreichend grold dimensionierte und gleichmafig verteilte bodennahe Zuluftfih-
rung, die mit dem Einschalten der MRA wirksam wird, damit eine Verwirbelung des Rau-

ches vermieden wird (Zuluftstromung < 3 m/s in den Zuluftéffnungen) unterstellt.

Gemal} Angaben der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg (www.lfu.baden-
wuerttemberg.de/lfu/abt3/wind/wind_04443 bzw. 04444 qif) ergibt sich zum Beispiel fur den
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Zeitraum 1.1.1996 bis 31.12.2000 fur den Bereich Karlsruhe West eine mittlere Windge-
schwindigkeit von 2,42 m/s und fur den Bereich Karlsruhe Nordwest eine mittlere Windge-

schwindigkeit von 1,34 m/s.

Bei den Untersuchungen wurde zunachst in Kaltversuchen nach Bild 2.2 der Einfluss des

Windes auf den Spriihnebel sowohl bei der Einzeldise als auch beim Spriuhkopf untersucht.

Man erkennt, dass bereits bei einer Winderzeugung mittels eines Radialventilators (Wind-
geschwindigkeit: 3 m/s, schwacher Wind, schwache Brise) der Sprihnebel in relativ gerin-

gem Abstand von der Dise um ca. 25° abgelenkt wird.

Dieses wird noch unterlegt durch Versuche im Freien mit dem Spruhkopf. Die Windge-
schwindigkeit wurde hierbei allerdings nicht gemessen, jedoch lasst der Ablenkwinkel in

ahnlicher GréRenordnung auch hier auf einen schwachen Wind schliel3en.

Bei den Brandversuchen wurde mittels eines Axialventilators (Bild 1.4 (3.62)) eine Windan-
strémung des natirlichen Rauchabzugs (1 m?-Offnung, Bild 1.4 (3.61)) erzeugt. Der Venti-
lator wurde hierbei so vor der Offnung positioniert, dass eine mittlere Strémungsgeschwin-
digkeit von ca. 3 m/s im Offnungsquerschnitt bei gedffneter Treppenraumtiir erzielt wurde.

Dieses entspricht ungefahr einem mittleren dynamischen Druck von ca. 7 Pa bei 20°C.

Bild 1.5 (3.82) zeigt die bei diesen Versuchen verwendete Brandlast auf dem Podest der 1.
Etage (siehe auch Tabelle 2).
Der Loschvorgang wurde bei samtlichen Versuchen solange fortgefuhrt, bis das Feuer voll-

standig geldscht wurde.

Die Tabellen 2, 3 und 4 stellen die wesentlichen Daten zur Versuchsdurchfiihrung und den

wesentlichen Versuchsergebnissen zusammen:

e Brandlast

e Betriebsbedingungen der Loschanlage

e Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinklern
e LoOschbeginn

e LoOschzeit
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e Ldschwassermenge

e Volumetrische Wasserbeaufschlagung in | / (m3**min)

e maximale Temperatur im Bereich des Spriihkopfes

e Auslésung der Rauchmelder als Funktion der Temperaturdifferenz im Treppenauge
zwischen der 1. und 3. Etage

e Brandgaskonzentrationen (Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Sauerstoff) in der 1. und 3.
Etage

e Ventilationsbedingungen und Offnung des Rauchabzuges (vor oder nach Léschbe-
ginn)

e Verrauchung der 2. und 3. Etage (Extinktionskoeffizient)

4.1 Versuche mit festen Brandstoffen

Bild 1.5 (3.81) zeigt die bei diesen Versuchen verwendete Brandlast auf dem Podest der 1.

Etage (siehe auch Tabelle 2).

4.1.1 Versuch HDSCMW1 - 135 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug nach Léschbeginn gedffnet und Wind mit ca.

3 m/s auf die Offnung gegeben.

Bild 12.1 zeigt die maximale Verrauchung des Erdgeschosses, des 1. Podestes (nur
Videoprint), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und opti-
sche Dichte) aufgrund des Spriuhnebel / Wasserdampf/ Brandgasaerosols sowie die Brand-
schaden.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.
In Bild 12.2 sind die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslésung der

Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natiirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient) dargestellt.
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Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell auf niedrige Werte ab, so dass eine
weitere Brandausbreitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entziindeter Brandlast,

wirksam verhindert wurde.

Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
Treppenraums Iosten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,

der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

Durch den Windeinfluss auf den naturlichen Rauchabzug wird das Spruhnebel / Wasser-
dampf/ Brandgasaerosol sehr stark in den Bereich des 1. Podestes und des Erdgeschos-
ses abgedrangt. Die Verrauchung des 2. und 3. Podestes ist jedoch im Vergleich zu den

Versuchen ohne Wind geringer.

4.1.2 Versuch HDSCMW?2 - 135 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug vor Loschbeginn, nach Auslésung des Rauch-
melders BrTr2 zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums, geéffnet und Wind

mit ca. 3 m/s an der Offnung erzeugt.

Bild 13.1 zeigt die Brandentwicklung zum Zeitpunkt der Auslésung des Rauchmelders
BrTr1 Gber dem Brandherd neben dem Sprihkopf, des Rauchmelders BrTr2 zentral unter
dem oberen Abschluss des Treppenraums sowie des Indikatorsprinklers Sp5 neben dem
Spruhkopf.

Bild 13.2 zeigt die maximale Verrauchung des Erdgeschosses, des 1. Podestes (nur
Videoprint), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und opti-
sche Dichte) aufgrund des Spruhnebel- / Wasserdampf- / Brandrauchaerosols sowie die

Brandschaden.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 13.3 zeigt die Wechselbeziehungen zwischen Tempaturverlauf, Auslésung der

Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natirlichen Rauchabzuges,
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Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient).

Die Temperaturen fielen nach Léschbeginn sehr schnell auf niedrige Werte ab, so dass eine
weitere Brandausbreitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entzindeter Brandlast,

wirksam verhindert wurde.

Die Rauchmelder neben dem Sprihkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
Treppenraums losten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,

der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

Durch den Windeinfluss auf den naturlichen Rauchabzug wird das Sprihnebel / Wasser-
dampf/ Brandgasaerosol sehr stark in den Bereich des 1. Podestes und des Erdgeschos-
ses abgedrangt. Die Verrauchung des 2. und 3. Podestes ist im Vergleich zu den Versu-

chen ohne Wind jedoch geringer.

41.3 Versuch HDSCMWS3 - 80 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug nach Loschbeginn geéffnet und Wind mit ca. 3

m/s an der Offnung erzeugt.

Bild 14.1 zeigt die maximale Verrauchung des Erdgeschosses, des 1. Podestes (nur
Videoprint), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und opti-
sche Dichte) aufgrund des Spruhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosols sowie die

Brandschaden.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschranki.

Bild 14.2 zeigt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslosung der
Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Ldscheinsatz, Offnung des natirlichen Rauchab-

zuges, Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient).

Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-

breitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entzindeter Brandlast, wirksam verhindert
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wurde.

Die Rauchmelder neben dem Sprihkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
Treppenraums l6sten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,

der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

Durch den Windeinfluss auf den naturlichen Rauchabzug wird das Sprihnebel / Wasser-
dampf/ Brandgasaerosol sehr stark in den Bereich des 1. Podestes und des Erdgeschos-
ses abgedrangt. Die Verrauchung des 2. und 3. Podestes ist jedoch im Vergleich zu den

Versuchen ohne Wind geringer.

414 Versuch HDSCMW4 - 80 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug vor Loschbeginn, nach Auslosung des Rauch-
melders BrTr2 zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums, gedffnet und Wind

mit ca. 3 m/s auf die Offnung gegeben.

Bild 15.1 zeigt die maximale Verrauchung des Erdgeschosses, des 1. Podestes (nur
Videoprint), des Podestes der 2. und 3. Etage (Videoprints, Extinktionskoeffizient und opti-
sche Dichte) aufgrund des Spriuhnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosols sowie die

Brandschaden.

Die Brandschaden waren im Wesentlichen auf die mobile Brandlast sowie das Treppen-

raumgelander auf dem ersten Podest beschrankt.

Bild 15.2 gibt Auskunft Gber die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslo-
sung der Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Ldscheinsatz, Offnung des natiirlichen

Rauchabzuges, Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient).

Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell auf niedrige Wert ab, so dass eine
weitere Brandausbreitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entziindeter Brandlast,
wirksam verhindert wurde.

Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des

Treppenraums Iosten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,
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der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

Durch den Windeinfluss auf den naturlichen Rauchabzug wird das Sprihnebel / Wasser-
dampf/ Brandgasaerosol sehr stark in den Bereich des 1. Podestes und des Erdgeschos-
ses abgedrangt. Die Verrauchung des 2. und 3. Podestes ist im Vergleich zu den Versu-

chen ohne Wind jedoch geringer.

4.2. Versuche mit flissigen Brandstoffen

Bild 1.5 (3.83) zeigt die bei diesem Versuch verwendete Brandlast auf dem Podest der

1. Etage mit Pflanzendl (Fullmenge 2 |, siehe auch Tabelle 2).

421 Versuch HDSCMWS5 - 135 bar

Bei diesem Versuch wurde der Rauchabzug vor Loschbeginn, nach Auslosung des Rauch-
melders BrTr2 zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums, gedffnet und Wind

mit ca. 3 m/s auf die Offnung gegeben.

Bild 16.1 zeigt die Brandentwicklung zum Zeitpunkt der Auslosung des Indikatorsprinklers
Sp5 uber dem Brandherd neben dem Spruhkopf, Videoprints zur Brandentwicklung nach
Léschbeginn sowie die sehr starke Verrauchung des Erdgeschosses und des 1. Podestes

aufgrund des Windeinflusses.

Durch den Windeinfluss auf den naturlichen Rauchabzug wird das Spruhnebel / Wasser-
dampf / Brandrauchaerosols sehr stark in den Bereich des 1. Podestes und des Erdge-
schosses abgedrangt. Die Verrauchung des 2. und 3. Podestes ist jedoch im Vergleich zu

den Versuchen ohne Wind geringer.
Bild 16.2 zeigt die Wechselbeziehungen zwischen Temperaturverlauf, Auslosung der

Rauchmelder und Indikatorsprinkler, Léscheinsatz, Offnung des natirlichen Rauchabzuges,

Brandgaskonzentrationen sowie der Verrauchung (Extinktionskoeffizient).
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Die Temperaturen fielen nach Loschbeginn sehr schnell, so dass eine weitere Brandaus-
breitung, auch durch Vorbenetzung bisher nicht entzindeter Brandlast, wirksam verhindert

wurde.
Bei diesem Versuch ist allerdings wiederum die hohe Kohlenmonoxid-Konzentration von
2.300 ppm (0,23 Vol.-%) uber dem 1. Podest hervorzuheben, die betrachtlich tber dem

MAK-Wert von 30 ppm (0,003 Vol.-%) liegt.

Weiterhin liegt auch die Kohlendioxid-Konzentration mit 19.500 ppm (1,95 Vol.-%) Uber dem
MAK-Wert von 5.000 ppm (0,5 Vol.-%)

Der Rauchmelder BrTr1 I6ste bereits wahrend des Aufheizvorganges auf Flammpunkttem-

peratur vor dem Offnen des Glasdeckels bei — 55 s aus.
Die Rauchmelder neben dem Spruhkopf und zentral unter dem oberen Abschluss des
Treppenraums losten vor Erreichen des maximal zulassigen Extinktionskoeffizienten aus,

der Indikatorsprinkler erst spater (siehe auch Tabelle 3).

Das Treppenraumgelander wurde bei diesem Brandversuch nicht beschadigt.
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d. VERGLEICH DER VERSUCHE MIT HOCHDRUCK-WASSERNEBEL

Der Vergleich der Versuche mit Hochdruck-Wassernebel kann den Tabellen 3 und 4

sowie den Bildern 17.3 und 18.3 enthommen werden.

5.1 Versuche ohne Windeinfluss

5.1.1 Feste Brandstoffe

Bei den Versuchen konnte festgestellt werden, dass die Brandausbreitung auf den Bereich
am Treppenraumgelander auf dem 1. Podest begrenzt werden konnte und der Brandscha-

den gering war.

Das Temperaturniveau wurde unmittelbar auf den Ldéscheinsatz folgend auf unkritische

Werte abgesenkt.

Die gemessenen Brandgaskonzentrationen (Kohlendioxid, Kohlenmonoxid) blieben bei
schnellem Loscheinsatz bei der Uberwiegenden Anzahl der Versuche im Vergleich zu ei-
nem nicht bekdmpften Brand im unkritischen Bereich. Der MAK-Wert wurde zwar insbe-
sondere beim Kohlenmonoxid uberschritten, die Konzentration war jedoch bei weitem nicht

so hoch, dass mit einer todlichen Gefahrdung gerechnet werden mulfite.
Die Sauerstoffkonzentration lag bei allen Versuchen weit Gber dem Wert von 12 Vol.-%

(Beginn der Sauerstoffmangelkrankheit). Es ist jedoch darauf zu verweisen, dass der ge-

nannte Grenzwert nur bei Fehlen sonstiger Brandgase zutrifft.

Bei den Versuchen ohne Windeinfluss auf den naturlichen Rauchabzug ergibt sich bei den
festen Brandstoffen ein Loschwasserverbrauch von im Mittel 188 | (135 bar) bis 243 | (80
bar).

Man erkennt den geringeren Loschwasserbedarf bei 135 bar gegentber 80 bar.
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Die Loschzeit variiert hierbei von im Mittel 14 min 28 s (135 bar) bis 24 min 17 s
(80 bar).

Der mittlere maximale Extinktionskoeffizient (Mittelwert Gber 2. und 3 Etage) variiert bei den
festen Brandstoffen von 3,28 m™ (135 bar) bis 3,44 m™ (80 bar).

Aus Bild 18.3 ist erkennbar, dass beim Auslosen der Loschanlage durch ein thermisches
Glasfassausloseelement (hier: 3 mm) der maximal zulassige Extinktionskoeffizient im Ge-
gensatz zur Auslésung durch Rauchmelder Uberschritten wird, und zwar selbst dann wenn
der Rauchmelder zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums zur Ausldsung

verwendet wirde.

5.1.2 Flussige Brandstoffe

Auch bei diesen Versuchen wurde das Temperaturniveau unmittelbar nach Loschbeginn

auf unkritische Werte abgesenkt.

Allerdings wurden die MAK-Werte flir Kohlendioxid und Kohlenmonoxid betrachtlich tber-

schritten.
Das Holzgelander wurde nicht beschadigt.

Bei den Versuchen ohne Windeinfluss auf den naturlichen Rauchabzug ergibt sich bei den
flussigen Brandstoffen ein Loschwasserverbrauch von 52 1 (135 bar) bis 47 1 (80 bar) (ohne
Berucksichtigung des Versuches HDSCOWG6 mit 7 | aufgrund der sehr spaten Ausldosung

und entsprechend grolem Abbrand des Oles).

Bei diesen Versuchen ergibt sich beim hoheren Druck von 135 bar kein Vorteil gegen-

Uber dem niedrigeren Druck von 80 bar.

Die LOschzeit variiert bei den flissigen Brandstoffen von 3 min 59 s (135 bar) bis
4 min 40 s (80 bar).

Der mittlere maximale Extinktionskoeffizient (Mittelwert Gber 2. und 3 Etage) variiert bei
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den fliissigen Brandstoffen von 1,60 m™ (135 bar) bis 1,47 m™ (80 bar).

Aus Bild 18.3 ist erkennbar, dass beim Auslosen der Loschanlage durch ein thermisches
Glasfassausloseelement (hier: 3 mm) der maximal zulassige Extinktionskoeffizient im Ge-
gensatz zur Auslésung durch Rauchmelder Uberschritten wird, und zwar selbst dann wenn
der Rauchmelder zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums zur Ausldsung
verwendet wirde. Aus Personenschutzgrunden ist daher konzeptionell dem Rauchmelder

der Vorzug zu geben.

5.2 Versuche mit Windeinfluss

5.2.1 Feste Brandstoffe

Bei den Versuchen konnte die Brandausbreitung auf den Bereich am Treppenraumgelander
auf dem 1. Podest begrenzt werden, der Brandschaden war gering. Das Temperaturniveau

wurde unmittelbar nach Léschbeginn auf unkritische Werte abgesenkt.

Die gemessenen Brandgaskonzentrationen (Kohlendioxid, Kohlenmonoxid) blieben bei
schnellem Loscheinsatz bei der Uberwiegenden Anzahl der Versuche im Vergleich zu ei-
nem nicht bekdmpften Brand im unkritischen Bereich. Der MAK-Wert wurde zwar insbe-
sondere beim Kohlenmonoxid uberschritten, die Konzentration war jedoch bei weitem nicht

so hoch, dass mit einer todlichen Gefahrdung gerechnet werden mulfite.

Die Sauerstoffkonzentration lag bei allen Versuchen weit Gber dem Wert von 12 Vol.-%
(Beginn der Sauerstoffmangelkrankheit). Es ist jedoch darauf zu verweisen, dass der ge-

nannte Grenzwert nur bei Fehlen sonstiger Brandgase zutrifft.

Bei den Versuchen mit Windeinfluss auf den natirlichen Rauchabzug ergibt sich bei den
festen Brandstoffen ein Loschwasserverbrauch von im Mittel 265 | (135 bar) bis 223 | (80
bar).

Die Loschzeit variiert bei den festen Brandstoffen hierbei von im Mittel 20 min 24 s
(135 bar) bis 22 min 17 s (80 bar).

29



Der mittlere maximale Extinktionskoeffizient (Mittelwert Gber 2. und 3 Etage) variiert bei
den festen Brandstoffen von 0,28 m™ (135 bar) bis 0,27 m™ (80 bar).

Diese niedrigen Extinktionskoeffizienten auf dem 2. bzw. 3. Podest sowie die Videoprints
zeigen, dass nach der Windeinwirkung auf den Rauchabzug das Spruihnebel / Wasser-
dampf/Brandgasaerosol sehr stark in das Erdgeschoss abgelenkt und durch die offene Tur

ausgeblasen wurde und dort zu einer bedeutenden Sichtverschlechterung flhrte.

Aus Bild 18.3 ist erkennbar, dass beim Auslésen der Loschanlage durch ein thermisches
Glasfassausléseelement (hier: 3 mm) der maximal zulassige Extinktionskoeffizient im Ge-
gensatz zur Auslosung durch Rauchmelder Uberschritten wird, und zwar selbst dann wenn
der Rauchmelder zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums zur Auslosung
verwendet wurde. Aus Personenschutzgrinden ist daher konzeptionell dem Rauchmelder

der Vorzug zu geben.

5.2.2 Flussige Brandstoffe

Bei den Versuchen mit Windeinfluss auf den natirlichen Rauchabzug ergibt sich bei den
flussigen Brandstoffen ein Loschwasserverbrauch von im 50 | (135 bar). Ein Versuch mit
80 bar steht fur den Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Betriebsdricke nicht zur

Verflgung.

Auch bei diesen Versuchen wurde das Temperaturniveau unmittelbar nach Loschbeginn

auf unkritische Werte abgesenkt und das Treppenraumgelander nicht beschadigt.

Allerdings wurden auch hier die MAK-Werte flir Kohlendioxid und Kohlenmonoxid betracht-

lich Uberschritten.
Die Loschzeit ergab sich zu 3 min 50s (135 bar).

Der mittlere maximale Extinktionskoeffizient (Mittelwert Gber 2. und 3 Etage) ergab sich
zu 0,92 m™ (135 bar).

Dieser niedrige Extinktionskoeffizient auf dem 2. bzw. 3. Podest sowie die Videoprints zei-
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gen, dass nach der Windeinwirkung auf den Rauchabzug das Spruhnebel / Wasserdampf/
Brandgasaerosol sehr stark in das Erdgeschoss abgelenkt wurde und dort zu einer bedeu-
tenden Sichtverschlechterung fuhrte. Der Rauch wurde durch die Stromung durch die offe-

ne Eingangstlr nach aulen abgeflhrt.

Aus Bild 18.3 ist erkennbar, dass beim Auslésen der Loschanlage durch ein thermisches
Glasfassausloseelement (hier: 3 mm) der maximal zulassige Extinktionskoeffizient im Ge-
gensatz zur Auslésung durch Rauchmelder Uberschritten wird, und zwar selbst dann wenn
der Rauchmelder zentral unter dem oberen Abschluss des Treppenraums zur Auslosung

verwendet wirde.

Aus Personenschutzgrinden ist daher konzeptionell dem Rauchmelder der Vorzug zu ge-

ben.

6. VERGLEICH VON HOCHDRUCK-WASSERNEBEL MIT
NIEDERDRUCK-WASSERNEBEL UND SPRINKLER

6.1. Versuche ohne Windeinfluss

Nachfolgend werden samtliche Sprinklerversuche ohne Windeinfluss (1 Normalsprinkler,
Mindestdruck: 0,7 bar, 66 I/min) (Kunkelmann [1]) mit dem Niederdruckversuch HTR7

(1 Spruhkopf mit 1 Duse, Mindestdruck: 4 bar, 13 I/min) (Kunkelmann [1]) sowie den Hoch-
druckversuchen HDSCOW1, HDSCOW2 und HDSCOWS3 (1 Spruhkopf mit 4 Disen, 135

bar, 13 I/min) verglichen.

Bei den Versuchen konnte festgestellt werden, dass die Brandausbreitung auf den Bereich
am Treppenraumgelander auf dem 1. Podest begrenzt werden konnte und der Brandscha-
den gering war. Das Temperaturniveau wurde unmittelbar nach Léschbeginn auf unkriti-

sche Werte abgesenkt.

Die gemessenen Brandgaskonzentrationen blieben bei schnellem Loscheinsatz bei der U-
berwiegenden Anzahl der Versuche im Vergleich zu einem nicht bekampften Brand im un-

kritischen Bereich.
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Bei der Auswertung der Tabelle 4 sowie der Bilder 17.1 und 17.3 kdnnen folgende Aussa-
gen beziglich des Loschverhaltens bei festen Brandstoffen getroffen werden:
Der mittlere Loschwasserbedarf ist beim Normalsprinkler mit 1.377 | am hochsten, gefolgt

von Niederdruck-Wassernebel mit 327 | und Hochdruck-Wassernebel mit 188 I.

Die mittlere Loschzeit betragt beim Normalsprinkler 20 min 56 s (20,93 min), beim Nieder-
druck-Wassernebel 25,12 min und beim Hochdruck-Wassernebel mit 14 min 28 s
(14,46 min).

Der mittlere maximale Extinktionskoeffizient (Mittelwert von 2. und 3. Etage) betragt beim
Normalsprinkler 1,39 m™, beim Niederdruck-Wassernebel 0,87 m™ und beim Hochdruck-
Wassernebel 3,28 m™'. Man erkennt, dass es beim Hochdruck-Wassernebel zu einer extre-
men Sichtverschlechterung beim Léschvorgang kommt und zwar bis zum 4-fachen des

Wertes bei Niederdruck-Wassernebel.

Aus den Bildern 18.1 und 18.3 ist erkennbar, dass beim Ausldsen der Léschanlage durch
ein thermisches Glasfassausloseelement (hier: 3 mm) der maximal zulassige Extinkti-
onskoeffizient im Gegensatz zur Auslosung durch Rauchmelder Uberschritten wird, und
zwar selbst dann, wenn der Rauchmelder zentral unter dem oberen Abschluss des Trep-

penraums zur Ausldsung verwendet wirde.

Aus Personenschutzgrinden ist daher konzeptionell dem Rauchmelder der Vorzug zu ge-

ben.

6.2. Versuche mit Windeinfluss

Nachfolgend werden samtliche Sprinklerversuche mit Windeinfluss (1 Normalsprinkler, Min-
destdruck: 0,7 bar, 66 I/min) (Kunkelmann [2]) mit den Niederdruckversuchen HTR8, HTR9
(1 Spruhkopf mit 1 Duse, Mindestdruck: 4 bar, 13 I/min) (Kunkelmann [2]) sowie den Hoch-
druckversuchen HDSCMW1 und HDSCMW?2 (1 Sprihkopf mit 4 Disen, 135 bar,

13 I/min) verglichen.

Bei den Versuchen konnte festgestellt werden, dass die Brandausbreitung auf den Bereich

am Treppenraumgelander auf dem 1. Podest begrenzt werden konnte und der Brandscha-
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den gering war. Das Temperaturniveau wurde unmittelbar nach Léschbeginn auf unkriti-

sche Werte abgesenkt.

Die gemessenen Brandgaskonzentrationen blieben bei schnellem Loscheinsatz bei der U-
berwiegenden Anzahl der Versuche im Vergleich zu einem nicht bekampften Brand im un-

kritischen Bereich.

Bei der Auswertung der Tabelle 4 sowie der Bilder 17.2 und 17.3 konnen folgende Aussa-

gen bezuglich des Loschverhaltens bei festen Brandstoffen getroffen werden:

Der mittlere Loschwasserbedarf ist beim Normalsprinkler mit 1.598 | am hdchsten, gefolgt
von Hochdruck-Wassernebel mit 265 | und Niederdruck-Wassernebel mit 257 |.
Mit Ausnahme des Niederdruck-Wassernebels nimmt sowohl beim Normalsprinkler als auch

beim Hochdruck-Wassernebel bei Windeinfluss die Loschwassermenge zu.

Die mittlere Loschzeit betragt beim Normalsprinkler 24 min 13 s (24,21 min), beim Hoch-
druck-Wassernebel 20 min 24 s (20,40 min) und beim Niederdruck-Wassernebel 19 min
32 s (19,54 min). Auch hier verbessert sich die Loschwirkung des Niederdruck-Wasser-

nebels bei Windeinfluss.

Der mittlere maximale Extinktionskoeffizient (Mittelwert von 2. und 3. Etage) betragt beim
Normalsprinkler 1,28 m™", beim Niederdruck-Wassernebel 0,61 m™ und beim Hochdruck-

Wassernebel 0,28 m™.

Wie die Auswertungen von Videoaufnahmen dieser Versuche belegen, wird sowohl beim
Normalsprinkler als auch beim Hochdruck-Wassernebel durch den Windeinfluss auf den
natlrlichen Rauchabzug das Sprihnebel / Wasserdampf / Brandgasaerosol sehr stark in

den Bereich des Erdgeschosses abgedrangt.

Dass die Verrauchung des Erdgeschosses beim Niederdruck-Wassernebel hierbei wesent-
lich geringer ausfallt, ist evtl. auf ein ausgewogeneres Verhaltnis zwischen Brandgasstro-

mung und Tropfenschwarmimpuls zurtckzufahren.

Beim Sprinkler hingegen sind die Tropfen so grol}, dass diese das Spruhnebel / Wasser-
dampf / Brandgasaerosol sowohl mit als auch ohne Wind in das Erdgeschol abdrangen
33



konnen.

Beim Hochdruck-Wassernebel hat das Sprihnebel /Wasserdampf / Brandgasaerosol
eine so geringe thermische Auftriebsstromung aufgrund der guten Kiihlwirkung des feinen
Tropfenschwarmes, dass dieser mit den Brandgasen durch den Windeinfluss in das Erdge-

schol} abgedrangt wird.

Aus den Bildern 18.2 und 18.3 ist erkennbar, dass beim Auslosen der Loschanlage durch
ein thermisches Glasfassausloseelement (hier: 3 mm) der maximal zuldssige Extinkti-
onskoeffizient im Gegensatz zur Auslésung durch Rauchmelder Gberschritten wird, und
zwar selbst dann wenn der Rauchmelder zentral unter dem oberen Abschluss des Treppen-
raums zur Auslosung verwendet wirde. Aus Personenschutzgrianden ist daher konzeptio-

nell dem Rauchmelder der Vorzug zu geben.

6.3. Versuche ohne Unterscheidung des Windeinflusses

Vergleicht man die in den Abschnitten 6.1 und 6.3 aufgeflhrten Versuche ohne Unterschei-
dung bezuglich des Windeinflusses, so ergibt sich fur die hier durchgefuhrten Versuche im

Treppenraum mit festen Brandstoffen:

Normalsprinkler:
- mittlerer Loschwasserbedarf: 1.488 |
- mittlere Loschzeit: 22 min 34 s (22,57 min)

- mittlerer maximaler Extinktionskoeffizient: 1,34 m™

Niederdruck-Wassernebel:
- mittlerer Loschwasserbedarf: 292 |
- mittlere Loschzeit: 22 min 20 s (22,33 min)

- mittlerer maximaler Extinktionskoeffizient: 0,74 m™"
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Hochdruck-Wassernebel:
- mittlerer Loschwasserbedarf: 227 |
- mittlere Loschzeit: 17 min 26 s (17,43 min)

- mittlerer maximaler Extinktionskoeffizient: 1,78 m™

Der Loschwasserbedarf des Niederdruck-Wassernebels betragt ca. 20 % eines Normal-

sprinklers bei den hier durchgeflhrten Versuchen im Treppenraum.

Der Loschwasserbedarf des Hochdruck-Wassernebels betragt ca. 15 % eines Normal-

sprinklers bei den hier durchgefluhrten Versuchen im Treppenraum.

Beim Hochdruck-Wassernebel verringert sich somit der Léschwasserbedarf um 22 % ge-

genuber dem Niederdruck-Wassernebel.

Die Loéschzeiten beim Normalsprinkler und Niederdruck-Wassernebel sind nahezu gleich

grof.

Die Léschzeit verringert sich beim Hochdruck-Wassernebel gegenuber dem Niederdruck-

Wassernebel um 22 %.

Der Niederdruck-Wassernebel zeigt die geringste Verschlechterung der Sicht, gefolgt von

Normalsprinkler und Hochdruck-Wassernebel.

Der mittlere Extinktionskoeffizient erhoht sich beim Hochdruck-Wassernebel um das 2,4

fache gegenuber dem Niederdruck-Wassernebel.
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1. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei den im Realmalfstab durchgefuhrten Versuchen konnte festgestellt werden, dass sowohl
durch Sprinkler als auch Nieder- und Hochdruck-Wassernebel die Brandausbreitung auf den
Bereich am Treppenraumgelander auf dem 1. Podest begrenzt werden konnte und der
Brandschaden somit gering war. Durch samtliche Loschanlagen wurde das Temperaturni-

veau unmittelbar nach Léschbeginn auf unkritische Werte abgesenkt.

Die gemessenen Brandgaskonzentrationen blieben bei schnellem Loscheinsatz bei der
Uberwiegenden Anzahl der Versuche im Verhaltnis zu einem nicht bekdmpften Brand im

unkritischen Bereich.

Die erforderliche Loschwassermenge bis zum vollstandigen Léschen des Brandes ist hierbei
bei einem einzelnen Normalsprinkler bei einem Brandherd direkt unter dem Sprinkler auf-
grund der Hohlkegelbildung weitaus am hochsten. Die Nebeldlisen haben gegenluber einem

Sprinkler den Vorteil einer gleichmalligeren Wasserverteilung tuber dem Spruhquerschnitt.

Bei Niederdruck- und Hochdruckwassernebel sind bedeutend geringere Loschwassermengen
erforderlich, wobei der LOschwasserbedarf beim Niederdruck-Wassernebel um ca. 20% Uber
dem von Hochdruck-Wassernebel bei den hier im Treppenraum durchgeflhrten Brandversu-
chen liegt. Der Niederdruck-Wassernebel bendtigt ca. 20 %, der Hochdruck-Wassernebel ca.

15 % der Loschwassermenge eines Normalsprinklers.

Die Verschlechterung der Sicht durch Sprihnebel, Wasserdampf und Brandrauch ist bei Nie-
derdruck-Wassernebel am geringsten, gefolgt vom Normalsprinkler. Beim Hochdruck-
Wassernebel ergibt sich bei den Versuchen ohne Windeinfluss die grote Verschlechterung
der Sicht (bis zum 4 fachen des Wertes von Niederdruck-Wassernebel), zum einen aufgrund
des feinen Spruhnebels selbst, zum anderen aufgrund der Brandbekampfung durch das in

betrachtlichen Mengen entstehende Sprihnebel / Wasserdampf / Brandrauchaerosol.

Insbesondere beim Hochdruck-Wassernebel ergibt sich weiterhin eine Verschlechterung der
Sicht durch starke Ablenkung des Spruhnebel / Wasserdampf / Brandgasaerosols in das
Erdgeschol} aufgrund von Ventilationsbedingungen z.B. Windeinfluss auf Rauchabztige, Tur-

oder Fensteréffnungen. Dies hat insbesondere Bedeutung bei der angestrebten Nutzbarkeit
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von Flucht- und Rettungswegen durch Bereitstellung raucharmer Rettungswege.

Der Normalsprinkler bewirkt ebenfalls eine starke Verschlechterung der Sicht sowohl ohne als
auch mit Windeinfluss im Erdgeschol}. Bei der beim Niederdruck-\Wassernebel eingesetzten
Einzelduse trat die Verschlechterung der Sicht im Erdgeschol} bei WindeinfluR nicht in dem

Mafe auf wie beim Hochdruck-Wassernebel.

Die fotoelektronischen Rauchmelder I6sten im Gegensatz zu den eingesetzten Indikator-
sprinklern bereits bei Temperaturen unter der maximal zulassigen Temperatur von 60°C
(kurzzeitig 80°C) bei Normalglasverglasungen (Floatglas, Verbundsicherheitsglas) aus. Es
hatte daher keine Gefahr fir Normalverglasungen etwa im Bereich denkmalgeschutzter
Holztreppenraume bestanden, falls die Léschanlage bereits zum Zeitpunkt der Rauchmel-

der ausgelost hatte.

Beim Auslésen der Léschanlage durch ein thermisches Glasfassausloseelement wird der
maximal zulassige Extinktionskoeffizient im Gegensatz zur Auslésung durch Rauchmelder
uberschritten, und zwar selbst dann, wenn der Rauchmelder zentral unter dem oberen Ab-

schluss des Treppenraums zur Auslésung verwendet wirde.

Besonders in ausgedehnten Raumen bieten nur Rauchmelder die Moglichkeit einer ausrei-
chend schnellen Alarmierung der Personen und stellen somit sicher, dass bei unmittelbar
einsetzender und zugig durchgefuhrter Evakuierung (Selbstrettung) die Brandgaskonzent-

rationen im fir Menschen unkritischen Bereich bleiben.
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9. TABELLEN

Tabelle 1: Versuchsaufbau und Messtechnik

Brandraum

Innenabmessungen: Hoéhe: 2,5 m, Lange: 4,09 m * Breite: 2,52 m > Grundflache: 10,3 m?
Vordere Wand: Holzrahmenbauwand mit 625 mm Rastermal}
e Erdgeschol: AuRenwand
¢ \/ollholzstander, 60mm * 140 mm, Fichte/Tanne-Holz
¢ Beplankung innen und aufen mit OSB (Oriented Strand Board)-
Flachpref3platten, 15 mm dick
e Dammstoff: Flachsdammplatten (normalentflammbar - B2), 140 mm dick
alternativ: Zelluloseddmmstoff (normalentflammbar - B2)
Installationsraum
e Lattung, 40 mm * 60 mm, Fichte/Tanne-Holz
o Dammstoff: Flachsdammatten (normalentflammbar - B2), 60 mm dick
alternativ: Zellulosedammstoff (normalentflammbar - B2, Filldichte:
35 kg/my)
¢ Beplankung innen mit OSB-Platten, 15 mm dick
« Offnungen (Durchmesser: 68 mm) fir Steckdosen (Gefach 1 u. 2,
Hohe-Mittelpunkt): 0,3 m), Lichtschalter (Gefach 1, Hohe-Mittelpunkt:
1,1 m) und Verteiler- bzw. Abzweigdose (Gefach 1, Hohe-Mittelpunkt:
2,3 m), mit Kunststoff-Federdeckel
Decke
o Brettstapeldecke: im vorderen Bereich des Brandraumes aus 13 Kanthol-
zern, 55 mm * 150 mm => Lange der Decke: 715 mm, Dicke: 150 mm
¢ Holzbalkendecke: im vorderen Bereich des Brandraumes hinter der Brett-
stapeldecke, AuRenabmessungen: Breite: 1250 mm, Lange: 760 mm,
Rahmen aus Kanthoélzern, Fichte/Tanne-Holz, 40 mm * 60 mm; Damm-
stoff: Flachsdammatten (normalentflammbar - B2), 60mm dick; Decken
unterseite: Gipskartonplatte ohne Feuerschutz, 12,5 mm dick
¢ Porenbetondachplatten im Anschluf3 an die Holzdecke
Taroffnung von der Brandversuchshalle in den Brandraum:
Offnung gesamt: Breite: 970 mm, H6he: 2500 mm (incl. Oberlicht)
Oberlicht: Glasflache: Breite: 970 mm, Hohe: 390 mm (H6he mit
Holzrahmen: 470 mm), Floatglas, 4 mm dick, Holztir (OSB-Platte,
alternativ Holztlr mit R6hrenspanstreifen)
Taréffnung vom Brandraum in den Treppenraum:
siehe Treppenraumbeschreibung
Hintere Wand: Porenbetonmauerwerk
Seitenwande: Porenbetonmauerwerk
Boden: Abbrandwaage, daruber Konstruktion aus Porenbetondachplatten
Innenverkleidung im Bereich des Mauerwerks, der Decke (ausgenommen
Bereich der Holzdecke) und des Bodens: Fibersilikat-Feuerschutz-
bauplatten

Obergeschol3 Uber
dem Brandraum

AuBenwand: Holzrahmenbauwand mit 625 mm Rastermal’ im vorderen Bereich des
Brandraumes, Hohe: 2,5 m
e Vollholzstander, 60 mm * 140 mm, Fichte/Tanne-Holz
¢ Beplankung innen und aufien mit OSB (Oriented Strand Board)-
Flachprel3platten, 15 mm dick
o Dammestoff: Flachsdammplatten (normalentflammbar - B2), 140 mm dick

alternativ: Zellulosedammstoff (normalentflammbar - B2)
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Treppenraum

4 geschossig (EG + 3 Obergeschosse), Gesamthdhe: 10 m, Stockwerkshoéhe: 2,5 m

Tragkonstruktion: Regallagerkonstruktion aus Stahlprofilen

Verkleidung: Fichte/Tanne Rauhspund mit Nut und Feder (Breite: ca. 130 mm, 20 mm
dick)

Treppen: Einlaufige gegenlaufige Treppen mit Podesten in den jeweiligen Geschoflthéhen

Treppenlauflange: 3.650 mm

Treppenlaufbreite: 1.050 mm

Steigung: 175 mm

Steigungen: 14

Treppenbauform: aufgesattelte Treppen mit

- Trittstufen aus Fichte/Tanne-Massivholzdielen (14 Stiick je Treppe, Lange: 1.050 mm,

Breite: 300 mm, 40 mm dick)
- Setzstufen (optional) aus Fichte/Tanne-Massivholzbrettern (Lange: 1.050 mm, Breite:
174 mm, 20 mm dick)

- Treppenwangen aus Kiefer-Massivholzdielen (Lange: 4.500 mm, Breite: 320 mm,

Podeste: Lange: 1.400 mm, Breite: 2.650 mm

1 Podest bestehend aus 3 Podestbalken (Fichte/Tanne Bauholz, Lange: 1.400 mm,

Gelander: Gelanderabstand: 130 mm

- Gelanderhohe (senkrecht): 900 mm

- Gelanderpfosten und Gelanderfillung aus Fichte/Tanne-Latten (24 * 48 mm)

- Gelanderhandlauf aus Fichte/Tanne Rauhspund (Breite: 130 mm, 20 mm dick)

Treppenauge: Abstand der Treppen: 580 mm

Tir - Brandversuchshalle <=>Treppenraum

Offnung gesamt: Breite: 1000 mm, Héhe: 2000 mm, Holztiir mit Réhrenspanstreifen

Turéffnung - Treppenraum <=> Brandraum hinter dem Treppenraum

Offnung gesamt: Breite: 970 mm, Héhe: 2200 mm (incl. Oberlicht)

Oberlicht: Glasflache: Breite: 970 mm, Héhe: 390 mm (H6he mit Holzrahmen: 470 mm),

Floatglas, 4 mm dick

Beobachtungsfenster: im Bereich der Podeste, in den Turen, seitlich neben der Tir

Rettungswegkennzeichnung im Erdgeschof} und im Bereich der Podeste (H6he Mitte
Schild: 1,8 m)

Rauchabzug im
Treppenraum
(mogliche
Varianten)

Ohne

natirlich (1 m? groRe Offnung in der AuRenwand an der obersten Stelle des Treppenrau-
mes Uber Kopfhéhe) ohne und mit Windeinfluss

e maschinell: Absaugung durch Abgasreinigungsanlage direkt aus dem Trepperaum, Volu-

menstrom: 10.000 m3h im Normzustand (Spulluftmenge fir innenliegenden Treppen-
raum)

e Winderzeugung: Axialventilator, D=500 mm, n=2.900 min™", 7,5 kW (ca. 20.000 m%h, keine

Temperaturangabe des Herstellers) in ca. 10 m Hohe auf die 1 m2-Offnung gerichtet
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Wassernebelldsch-
anlage

Sprinkleranlage

ortsfeste Niederdruckanlage

e Spriihképfe der Firma Systemtechnik Herzog GmbH
e Brandraum
1 Sprihkopf mit 1 - 5 offenen Dralldiisen, Abstand Mitte Sprihkopf-Decke: 110 mm

e Treppenraum3
Spruhrohreinheiten vertikal Giber samtliche Etagen (linke Treppenraumwand, Treppen-
auge und rechte Treppenraumwand) - getrennt aktivierbar
8 Spruhkodpfe je Sprihrohreinheit - getrennt aktivierbar mit 1 - 5 offenen Dralldisen je
Sprihkopf oder 1 Sprihkopf mit 1 bis 5 offenen Dralldlisen zentral unter dem Podest der
3.Etage (Hohe Mitte Sprihkopf: + 6,75 m)
Mittlere Tropfengrof3en der Niederdruck-Wassernebeldiisen(in 1 m Entfernung):
Betriebslberdruck (Uberdruck):
minimal: 4 bar
Tropfengrofien: - Arithmetischer Mittelwert : D1o= 9,1 um
- Sauter-Durchmesser Ds= 20,8 um
- Volumenbezogene Tropfendurchmesser Dy:.1g%,= 10,1 um
Dv;50%=17,3 um
Dv.90%= 33,4 ym
Dv;99%=47,0 ym
- Anzahlbezogener Tropfendurchmesser Da.s0%,= 10,0 um
maximal: 8 bar
Tropfengrof3en: - Arithmetischer Mittelwert : D1o= 8,3 um
- Sauter-Durchmesser Ds3= 15,8 um
- Volumenbezogene Tropfendurchmesser Dy.1g%,= 9,5 pm
Dv;s50%= 16,9 um
Dv.90%=32,1 ym
Dv.99%=46,0 ym
- Anzahlbezogener Tropfendurchmesser Daso%= 9,0 pm

ortsfeste Hochdruckanlage

* Treppenraum
1 Sprihkopf mit 4 offenen Dralldiisen der Firma Disen-Schlick GmbH
Einzelduse: kreisférmiger Hohlkegel, Streukegelwinkel ca. 120° (bei 3 bar),
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Herstellerangaben)
Spruhwinkel des Sprihkopfes ca. 110°
zentral unter dem Podest der 3. Etage (Hohe Mitte Spriihkopf: + 6,75 m)
Betriebsdruck: 80 bar, 135 bar

¢ Wasservolumenstrom in Abhangigkeit vom Betriebstberdruck, der aktivierten Spruhrohr-
einheiten, der aktivierten Spriihkopfe, der Anzahl von Disen je Spriihkopf und dem Di-
sentyp

o Auslésung der Wassernebelléschanlage: manuell u. a. nach Auslésen von Indikatorsprink-
lern mit unterschiedlichen RTI-Werten (optional) oder nach Auslésen von Brandmeldern
an verschiedenen Positionen im Brand- bzw. Treppenraum

Treppenraum
Normalsprinkler der Firma Tyco (Total Walther GmbH), hadngend
R %, K 80, 66 I/min bei 0,7 bar, Tnenn= 68°C, Glasfak: 5 mm; RTI=ca. 100 m"? s, GlasfaR:

3 mm; RTl=ca. 50 m"? s, minimaler Betriebsdruck (Uberdruck): 0,7 bar (66 |/min), maxima-
ler Betriebsdruck: 3,5 bar (150 I/min)

Mittlere Tropfengrof3e (in 1 m Entfernung, 3 bar): 0,008 g entsprechend D= 2,5 mm
hangend, zentral unter dem Podest der 3. Etage (Ho6he Mitte Sprinkler: + 6,75 m): Sp5
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Indikatorsprinkler

e Sp1, Sp2, Sp3, Sp4, Sp5, Sp5*: 5 mm Glasfal, Nennauslosetemperatur: 68 °C, mittlerer
RTI-Wert: ca. 100 m"? s bzw. 3 mm GlasfaR, Nennausldsetemperatur: 68 °C, mittlerer
RTI-Wert: ca. 50 m'? s
Sp5*: zusatzlich 1,5 mm Glasfal, Nennauslésetemperatur: 68 °C, mittlerer RTI-Wert:
ca. 16 m'"?s'2

e Sp1*:3 mm GlasfaB, Nennausldésetemperatur: 68 °C, mittlerer RTI-Wert: ca. 50 m'? s

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

- Eingangstiir zum Brandraum - Treppenraumseite Mitte, Oberkante Tir-
offnung (Uber 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 tUber dem Podest der 2. Etage: Sp4)

- zentral unter dem Podest der 3. Etage: Sp5 bzw. Sp5*

12
)

Brandmelder

foto-elektronische Rauchmelder
Positionen: - zentral an der Decke im Brandraum neben dem Sprihkopf bzw. in 1 m Abstand
vom Sprihkopf (Br)
- zentral unter dem Podest der 3. Etage bei Sprinkler Sp5 (BrTr1)
- zentral im Treppenauge an der Treppenraumdecke (BrTr2)

MeRtechnik und
MeRdatenerfas-
sung

o Wasserbeaufschlagung (elektronische Regenmesser)

e Temperaturen an verschiedenen MeRpositionen im Brandraum und Treppenraum, 63
Melfstellen (Mantel-Thermoelemente, NiCr-Ni(K), Mantel d=1,5 mm)

e Wasservolumenstrom im Brandraum und Treppenraum

(Magnetisch-induktive DurchfluBmesser)
e Wasserdruck an verschiedenen Mefpositionen - Messung des Sprihdruckes in Brand-
und Treppenraum (Piezoresistive DruckmefRumformer)
e Dynamischer Druck der Luft bzw. der Brandgase (=> Luft- bzw. Brandgasgeschwindigkeit)
an den Turéffnungen Brandraum/Treppenraum und Versuchshalle/Treppenraum, im
Treppenauge, am natiirlichen Rauchabzug (1m2-Offnung), im Ansaugstutzen des ma-
schinellen Rauchabzuges
(Prandtl-Staurohre bzw. bidirektionale StromungsmefRsonden)
e Strémungsgeschwindigkeit an 1 m2-Offnung in 3. Etage (Fliigelradanemometer)
e Abbrandmasse, Abbrandrate, Warmefreisetzung im Brandraum (Abbrandwaage)
e Optische Rauchdichte auf dem Podest der 2. und 3. Etage in 1,5 m Hohe
(Maurer-LichtmeRgerate)

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

o MelRdatenerfassung und -auswertung mittels PC

Kamera- und
Videotechnik

Farbvideokameras:
Positionen: - Holzrahmenbauwand des Brandraumes
- seitliches Beobachtungsfenster am Treppenraum (Erdgeschof3)
- Eingangstur zum Treppenraum (Erdgeschol})
- Beobachtungsfenster 1. Etage — Podest
- Beobachtungsfenster 2. Etage — Podest
- Beobachtungsfenster 3. Etage — Podest
- 1 m2-Offnung (3. Etage)

Fotoaufnahmen
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Tabelle 2: Brand- und Loschversuche — detaillierte Gesamtibersicht

Zu Tabelle 2: Brand- und Loschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum ) _ Qin 5 ) " Treppenraum
Min, O, max | [T (Ausissezefiounite u RSSO | Zulsssiger
Brand- und Loschversuche | co-u. co,- Régé%(renZIctjr(ér) -temperaturen Léschwassermenge (0z=0,15m")
mit Hochdruck-Wassernebel | Konzent- bis zum Léschen | U. maximaler
ration des Brandes (Omax)
im \-I\/VolumgtriscfhehI Extinktions-
asserpeauischla- koeffizient
Treppenraum gung (Bezugsvolu-
men B)
Horizontale Spruhrichtung ohne Windeinfluf3
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch: HDSCOW1 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) Ta2e= 150°C
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- (13min 20s) ca. 135 bar
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2 ca. 13 I/min natirlich
kg), Ziindwanne (300 mm * 200 mm *40 | zentral 3. Eta-

mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln

ge, Trep.auge,

Loschbeginn:

(1 m? groRe Off-

; ; A ( in 3.Etage
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag tber 1,5m uber Manuell nung in o.Et
der Ziindwanne gekippt und am Gelander Podest: Brirl 14min 3s %%er Kopfhoﬂe)
abgestiitzt, 2 Vierkanthélzer zur Unterstiit- Oz minat: 1min 23s (Indikatorsprinkler s nLanbg nach
zung (ca. 0,9 kg) 17,3 Vol.% Sp5 Glaasfal?»: 3 mm, 03104 e_9|1n8-
Turen:  * Halle>Brandraum: zu (14min 30s) BrTr2 s 5%8(r$1§$’1|'ieine min 1Us

* Halle>Treppenraum: auf i : . :

* Brandraum>Treppenraum: auf COnmaxs et Tmin 54s Sp2,Sp3,Sp4: Glas- Auslésung) Podef(t)21.5Etz§1ge
mit Vorhang (vollstandig, 800 ppm , fak: 3 mm, 68°C ] 025" J, 10m
unterhalb des Oberlichtes) (14min 20s) |Temp.differenz| 7= c5 50 (ms)”?  [9€samt: 14min 16s: (2min 10s)

im Treppen- keine Auslésung ca. 186 | =392 m"
Wassernebelléschanlage im Treppen- CO2maxsEt: auge: . O(W?%m 10’;1)
raum: 1 Spriihkopf (Spriihwinkel ca. 110°) | 26300 ppm 3.Et.(T7e) — 0,30 I/m?* min
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu- (15min) 1.Et.(Brand- (halbe Treppen-
kegel der Einzeldiisen ca. 120° (bei 3 bar), ) herd T, 15):ot=0 raumlange*: Podest 3. Etage
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- | Mitte Podest 1.| min: ca. 1°C; (6,41/2)m * Trep- 04=0,15m"
angaben)) zentral unter dem Podest der 3. | Etage, 1.5m | ftsre: ca. 12°C penraumbreite: (2min 10s)

Etage Uber Podest 2,71m * Hohe

O3 min:1.Pod: zwischen Uber- Omax=4,61 m™
16,2 Vol.% einanderliegenden (14min 20s)
(14min 10s) Podesten: 5 m
B =434 m?)
Comax;ﬂ.Pod:
500 ppm
(13min 50s)
Versuch: HDSCOW2 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) Toe= 88°C

Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy- (2min 50s)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2 ca. 135 bar tarlich
kg), Zindwanne (300 mm * 200 mm * 40 | zentral 3. Eta- ca. 13 /min naturtic

mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln

ge, Trep.auge,

(1 m? groRe Off-

: ) A i 6 inn: in 3.Etage
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag lber 1,5m uber Loschbeginn:  |nung in 5. =t
der Ziindwanne gekippt und am Gelander Podest: Brirl 2min 50s %%er Kopfhoﬂe)
abgestiltzt, 2 Vierkanthélzer zur Unterstiit- Oz minga et 57s (Indikatorsprinkler [Ofnung nach
2ung (ca. 0,9 kg) 19,9 Vol.% Sp5 Glasfal: 3 mm, Los%hbeg;rén-
Turen:  * Halle>Brandraum: zu (5min 10s) BrTr2 058581(5]1;?2) min 12s

* Halle>Treppenraum: auf ; :
* Brandraum>Treppenraum: auf COnmax3 et 2min 21s Sp2,Sp3,Sp4: Glas- . _ . chiej(t)%.sEr?ge
mit Vorhang (vollstandig, 500 ppm Termn dif falk: 3 mm, 68°C_ |9esamt: 13min 35s: (Zilmiﬁ 20%)
unterhalb des Oberlichtes) (14min) iemm"I)'.relpsgﬁr-]z RTI= ca. 50 (ms) 2 ca. 177 |
. . keine Auslésun * i = i
\Wassernebelléschanlage im Treppen- COz max3 et auge: ¢ 0,30 I/m3* min U(rqagmzifgorg)
raum: 1 Spriihkopf (Sprihwinkel ca. 110°) 5300 ppm 3.Et.(Trze) - (halbe Treppen-
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu-|  (5min 50s) [ 1.Et.(Brand- raumiénge:
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, _ herd T7,e): t=0 (6.:41/2)m * Trep-  |podest 3. Etage
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- | Mitte Podest 1. | min: ca. 3°C; penraumbreite: 0=0,15 m’
angaben)) zentral unter dem Podest der 3. | Etage, 1,5m | tarme: ca. 15°C 2,71m * Hohe (2min 30s)
Etage Uber Podest zwischen Uber-
O3 min:1.Pod: einanderliegenden | g, ..=252m"
19,8 Vol.% Podesten: 5 m (14min)
(4min 20s) B =434 m?)
Comax;ﬂ.Pod:
200 ppm
(13min 40s)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Ldoschversuche

kg), Zundwanne (300 mm * 200 mm * 40
mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln

ge, Trep.auge,

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum ) . gi” 5 tounkt Treppenraum
Min. O.-. max [Tr] Auslosezeitpunkte u.[- AuSlosezeitpun Zulassiger
» S | (fotoelektr -temperaturen || c9Schzeit und =0,15m"
Brand- und Loschversuche | cO-u. COx | gaichmeiden P Léschwassermenge| (9zu=0,15 M)
mit Hochdruck-Wassernebel | Konzent- bis zum Léschen | U. maximaler
ration des Brandes (Omax)
im - Volumetrische Extinktions-
Wasserbeaufschla- |  koeffizient
Treppenraum gung (Bezugsvolu-
men B)
Horizontale Sprihrichtung ohne Windeinflul3
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch: HDSCOW3 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) Ta2e= 85°C
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy- (2min 30s) ca. 135 bar
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2 Jentral 3. Eta- ca. 13 lroin natirlich

(1 m? groe Off-

; ) S 0 6 inn: in 3.Etage
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag tber 1,5m tber Loschbeginn: |nung in o.£t
der Ziindwanne gekippt und am Gelander Podest: Brirl 2min 30s %%ir ﬁop\}‘h(r)he)
abgestiitzt, 2 Vierkanthélzer zur Unterstiit- O2 minga et 28s (Indikatorsprinkler % %bg ic:m'
zung (ca. 0,9 kg) 20,1 Vol.% Sp5 Gloasfars. 3_mm, osﬁmiigﬂ :
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu (5min 50s) BrTr2 058551(5”3;2) s

* Halle>Treppenraum: auf ; :

* Brandraum>Treppenraum: auf COrmaxa Et: 1min 43s Sp2,Sp3,Sp4: Glas- . ) ) Podef(t)21.5Er:]e_11ge
mit Vorhang (vollstandig, 500 ppm - falk: 3 mm, 68°C_ |9€samt: 15min 32s: o(zﬁlr_niﬁ 308)
unterhalb des Oberlichtes) (13min) T?ﬂT%‘é‘pggﬁnz RTI= ca. 50 (ms)"2 ca. 202 |

) . _ _ §
\Wassernebellschanlage im Treppen- COy max3 et auge: keine Auslosung 0,30 I/m** min 0('71‘6\,;%?”4170[;‘)
raum: 1 Spriihkopf (Sprithwinkel ca. 110°) | 3900 ppm 3.Et.(T7e) — (halbe Treppen-
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu-|  (5min 40s) 1.Et.(Brand- raumlange:
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, , herd T7,e): t=0 (6:41/2)m " Trep-  |Podest 3. Etage
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- | Mitte Podest 1. | min: ca. 2°C; penraumbreite: 0,=0,15 m’
angaben)) zentral unter dem Podest der 3. 'f—gagel:v) 165 ”; tarmra: ca. 12°C %;%enﬂ%ﬁ (2min 30s)
Uber Podes -
Etage O2.min:1.pod: einanderliegenden Omax=2,44 m™'
19,7 Vol.% Podesten: 5 m (13min 50s)
(4min 40s) B = 43,4 m?)
Comax;ﬂ.Pod:
200 ppm
(11min 20s)
Versuch: HDSCOW4 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) Ta2e= 88°C
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy- (2min 24s)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2
kg), Ziindwanne (300 mm * 200 mm * 40 | zentral 3. Eta-
mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln | 9€, Trep.auge, ca. 80 bar tiirlich
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag tber 1,5m tber ca. 10 /min 1 mr12a ;”B:C it
der Ziindwanne gekippt und am Gelander Podest: . T N i?m% I?ta o
abgestitzt, 2 Vierkantholzer zur Unterstut- 2821,mi\r}:g|9;/ BrTrl L°§ﬁﬂﬁ’ %%'S””' []bef'J Kopfhbhge)
zung (ca. 0,9 k ) /0 X - P
T[]rgn(: * Hallge)>Brandraum: zu (4min 30s) 31s (Indikatorsprinkler (L)ff”%”bg ”i"’r’]‘i]h

* Halle>Treppenraum: auf Sp5 Glasfaf: 3 mm, os%miigm :

* Brandraum>Treppenraum: auf COnax;s et BrTr2 68°C, RTI= S
mit Vorhang (vollstandig, 400 ppm omin 21s ca. 50 (ms) ™) bodest 2. Et
unterhalb des Oberlichtes) (8min 30s) Sp2,Sp3,Sp4: Glas- _ ) ) % efo 75 mé}ge

. ) T diff fak: 3 mm, 68°C gesamt: 26min 33s: (Zﬁlmir’] 10s)
Wassernebelléschanlage im Treppen- %705{;36;;; ?nT?relpgé?lnz RTI= ca. 50 (ms)'™? ca. 266 |
raum: 1 Sprihkopf (Spriihwinkel ca. 110°) . e keine Auslosun - - -1
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu-|  (6min 40s) auge: g 0,23 I/m?®* min O(qa?jm?r{gorg)
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, ) 3.Et(T73e) — (halbe Treppen-
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- | Mitte Podest 1.| 1.Et.(Brand- raumlange:
angaben)) zentral unter dem Podest der 3. | Etage, 1,5 m |herd Trqe): t=0 (6,41/2)m * Trep-  [podest 3. Etage
Etage tiber Podest | min: ca. 1°C; penraumbreite: 0u=0,15 m"
2(2)2'6“@1'103/: tsrm2: ca. 18°C 2,7.1r'rl11 I-!%he (2min 10s)
,0 Vol.% zwischen (iber-
(3min 50s) einanderliegenden | g,...=3,55m"
Podesten: 5 m (14min)
COnmax;1.pod: B =43,4 m?)
400 ppm
(9min 50s)
COZ.max;1.Pod:
5900 ppm
(4min 20s)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Ldoschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum gen ) Treppenraum
Min. O.-. max [Tr] Auslosezeitpunkte u.[ Auslosezeitpunkt | = 7,55 qjger
m - Y2, ‘| (fotoelektr _temperaturen - Loschzeit und =0.15m"
Brand- und Loschversuche | co-u. COx | aichmelden) p Léschwassermenge | (02i=0,15m")
mit Hochdruck-Wassernebel | Konzent- bis zum Léschen ~ | U. maximaler
ration des Brandes _(O'ma_x)
im \-/\)/olumgtriscfhehl Extinktions-
asserbeaufschla- iZi
Treppenraum gung (Bezugsvolu. koeffizient
men B)
Horizontale Sprihrichtung ohne Windeinflul3
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch: HDSCOW5 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) Ta2e= 88°C
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy- (3min 7s)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2
kg), Ziindwanne (300 mm * 200 mm * 40 | zentral 3. Eta-
mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln | 9€. Trep.auge, ca. 80 bar tiirlich
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag tber 1,5m tber ca. 10 /min 1 na urﬁ:c Off
der Ziindwanne gekippt und am Gelénder Podest: ) o g rr]n i%r% I?t §
abgestiitzt, 2 Vierkanthdlzer zur Unterstiit- O mina et Loschbeginn: g gK ];h--?]ge
2ung (ca. 0,9 kg) 20,2 Vol.% BrTri 3min 7s uber Kopfhéhe)
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu (6min) 54s (Indikatorsprinkler |Offnung vor

* Halle>Treppenraum: auf Sp5 Gl§sfa8: 3 mm, Losc%hb_eg‘ltnn.

* Brandraum>Treppenraum: auf COraxEt: BrTr2 68°C, RTI= min 46s
mit Vorhang (vollstandig, 400 ppm 1min 44s ca. 50 (ms) ™) bodest 2. Et
unterhalb des Oberlichtes) (19min 40s) Sp2,Sp3,Sp4: Glas- . 0 efo 1 age

) faR: 3 mm, 68°C gesamt: 22min 1s: 0-25|_ J, 350m
Wassernebelléschanlage im Treppen- %90583683 T?nT'FI)"rilg)fgé?]nz RTI= ca. 50 (ms)"? ca. 220 | (2min 30s)
raum: 1 Sprihkopf (Spriihwinkel ca. 110°) ; e keine Auslosun - - -1
mit 4 offenen Dralldisen (Hohlkegel, Streu-|  (9min 50s) auge: g 0,23 I/m** min ‘j(qa;m?ﬁsfor;‘)
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, | 3-Et.(T7:5) ~ (halbe Treppen-
Bohrungsdurchmesser 1,2mm (Hersteller- | Mitte Podest 1. | 1.Et.(Brand- raumlange:
angaben)) zentral unter dem Podest der 3. | Etage, 1,5 m |herd T7e): t=0 (6:41/2)m " Trep-  |Podest 3. Etage
Etage tiber Podest | min: ca. 2°C; penraumbreite: 0u=0,15 m’
Oz mintpog | tarme: ca. 12°C 2,71m * Hohe (2min 40s)
20,0 Vol.% zwischen Uber-
(4min 10s) einanderliegenden | g,...=2,86 m”
Podesten: 5 m (9min 30s)
COnmax;1.pod: B =43,4 m3)
200 ppm
(6min 20s)
CO2 max;1.pod-
5100 ppm
(4min 20s)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Ldoschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum gen ) Treppenraum
. 5 ; - Auslosezeitpunkt Seci
. Min, Oy max.| [T Auslosezeitpunkle u L (EiBBieng™ | Zulassiger,
Brand- und Ldéschversuche | co-u. co,- Rauchmelder) emperature Léschwassermenge | (0z=0,15m")
mit Hochdruck-Wassernebel | Konzent- bis zum Léschen | U. maximaler
ration des Brandes _(O'ma_x)
im \-/\)/olumgtrlscfhehl Extinktions-
asserbeaufschla- izi
Treppenraum gung (Bozugsvolu. koeffizient
men B)
Horizontale Sprihrichtung ohne Windeinflul3
Versuche mit flissigen Brandstoffen
Versuch: HDSCOW6 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, Mitte) Ta2e=75°C
. (5min 2s)
Brandlast: Bratpfanne ((I) 28 cm) mit 11
Pflanzendl (Flammpunkttemperatur: ca. zentral 3. Eta-
370°C) auf 3 Pastenbrennern (Calciumace- | ge, Trep.auge, ca. 135 bar
tat mit Brennspiritus) 1.5m Uber ca. 13 I/min naturlich
Turen:  * Halle>Brandraum: zu Podest: (1 m? groRe Off-
: Halle>Treppenraum: auf Oaminat Léschbeginn: |nung in 3.Etage
Brandraum>Treppenraum: auf 19.7 Vol.% BrTrl 5min 2s Uber Kopfhohe)
mit Vorhang (vollstandig, (6min) 17s (Indikatorsprinkler [Offnung nach
unterhalb des Oberlichtes) Sp5 Glasfal: 3 mm, Loscgbgglgn:
- °C. RTI= min 6s
Wassernebelldschanlage im Treppen- :C3000ma;;8r§; Brir2 02?58’(,“3)1/2)
raum: 1 Spriihkopf (Spriihwinkel ca. 110°) (4min) 1min 30s . Podest 2. Etage
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu- S¢2@$%3,Sp4ésGoléls- gesamt: 32s: 0,=0,15 m’
kegel der Einzeldiisen ca. 120° (bei 3 bar), |  CO,,.ec | Temp.differenz R%_- mg‘d i ca. 71 (1min 40s)
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm, (Hersteller- 7400 ppm im Treppen- - ca “(ms) ]
angaben)) zentral unter dem Podest der 3. (6min 30s) auge: keine Auslosung 0,30 I/m? * min Oma=1,53 m
Etage 3.Et(T7.0e) - (halbe Treppen- (5min 4s)
Mitte Podest 1. 1.Et.(Brand- raumlange:
Etage, 1,5m |herd T7g): t=0 (6,41/2)m * Trep-  [podest 3. Etage
Uiber Podest min: ca. 6°C; penraumbreite: 04=0,15m"
Ozminipog. | ezt ca. 13°C 2,71m * Hohe (1min 50s)
18,2 Vol.% zwischen Uber-
(4min 40s) einanderliegenden | g,...=1,56 m”
Podesten: 5 m (Bmin 54s)
COnax;1.pod: B =43,4 m3)
500 ppm
(4min 20s)
CO2 max:1.Pod:
16800 ppm
(4min 40s)
Versuch: HDSCOW?7 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, Mitte) T%ZE.: %% c
Brandlast: Bratpfanne (¢ 28 cm) mit 11 (2min 33s)
Pflanzendl (Flammpunkttemperatur: ca. -
370°C) auf 3 Pastenbrennern (Calciumace- égng-rrﬂp?_’éféi ca. 80 bar tarlich
tat mit Brennspiritus) 15m tber ca. 10 I/min 1 na urﬂ:c o
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu Podest: ) o (1m _grg Igt -
* Halle>Treppenraum: auf Osminser Loschbeginn: ang}l(n ]eh__?]ge
* Brandraum>Treppenraum: auf 19 6Vol.% Brirl 2min 33s Ofuna ohe)
mit Vorhang (vollstandig, (4fnin 20'8) 14s (Indikatorsprinkler s n%nbg nach
unterhalb des Oberlichtes) Sp5 Glasfafl: 3 mm,[-0SChbegnn:
COnmaxa.et BrTr2 6858’(RT;52) 2min 38s
\Wassernebelldschanlage im Treppen- SR - ca. ms
raum: 1 Spriihkopf (Spriihwinkel ca. 110°) 300 ppm (min) | 1min 45 Sp2,Sp3,Sp4: Glas- o Podef(t)21.5Et§1ge
mit 4 offenen Dralldisen (Hohlkegel, Streu-|  CO, sz " fak: 3 mm, 68°C gesamt: 4min 40s: 0(21"'%”'1 2021)
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, 6900 ppm | cmp.differenz| - pri= ¢ 50 (ms)™? ca. 471
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- (4min 50s) im Treppen— keine Auslésung . _ -1
3% Omax=1,34 m
angaben)) zentral unter dem Podest der 3. auge. 0,23 1/m3* min e in 20
Etage Mitte Podest 1. | 3-Et(Traee) = (halbe Treppen- (6min 20s)
Etage, 1,5m | 1.Et.(Brand- raumlange*:
iber ﬁoaest hef“d.T71E):ot=.O (6,41/2)m Trep- Podest 3. Etage
Or o min: ca. 4°C; penraumbreite: 0=0,15m"
152’51"{’/1810(;/' tarmro: ca. 7°C 2,71m *Hohe (2m|n)
(3r’nin 40'5‘)’ zwischen Uber-
einanderliegenden | g,..=1,60 m"
co . Podesten: 5 m (5min 40s)
2500 ppm B=434m)
(3min 30s)
Coz,maxﬂ.Pod:
6900 ppm
(4min 50s)

47




Zu Tabelle 2: Brand- und Ldoschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum gen ) Treppenraum
Min. O,- max [Tr] Auslésezeitpunkte u. :AHS'Osez.e'tp“”kt Zulassiger
A ;o2 | (fotoelektr -temperaturen Loschzeit und =0,15m"
Brand- und Ldéschversuche | co-u. co,- Rauchmelder) emperature Léschwassermenge | (0z=0,15m")
mit Hochdruck-Wassernebel | Konzent- bis zum Loschen ~ | U. maximaler
ration des Brandes (Omax)
im \-/\)/olumgtriscfhehl Extinktions-
asserbeaufschla- izi
Treppenraum gung (Bozugsvolu. koeffizient
men B)
Horizontale Sprihrichtung ohne Windeinflul3
Versuche mit flissigen Brandstoffen
Versuch: HDSCOWS8 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, Mitte) T2;252=794 c
Brandlast: Bratpfanne ((I) 28 cm) mit 11 (27s)
Pflanzendl (Flammpunkttemperatur: ca. zentral 3. Eta-
370°C) auf 3 Pastenbrennern (Calciumace- | ge, Trep.auge ca. 135 bar
tat mit Brennspiritus) iSm tiber ' ca. 13 I/min naturlich
Turen:  * Halle>Brandraum: zu Podest: (1 m2 groRe Off-
* Halle>Treppenraum: auf Oy mina Et': Léschbeginn:  |nung in 3.Etage
* Brandraum>Treppenraum: auf 19.3 Vol.% BrTrl 27s Uber Kopfhohe)
mit Vorhang (vollstandig, (2min 15s) _1min 38s (Indikatorsprinkler |Offnung nach
unterhalb des Oberlichtes) Sp5 Glasfaflt: 3 mm,[LOschbeginn:
. ° = 36s
Wassernebelléschanlage im Treppen- iooomassa Brir2 02.858’&1;”2)
raum: 1 Spriihkopf (Spriihwinkel ca. 110°) (-3min 35s) 7s Sp2.Sp3.Spa: Gl Podest 2. Etage
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu- g B% ~>P 68083' gesamt: 3min 59s:| O=0,15 m’
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, COpmaxsec  |Tempddifferenz| 3% = T 25 S ca. 521 (15s)
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- 7400 ppm im Treppen- - ca “(ms)
angaben)) zentral unter dem Podest der 3. (3min 25s) auge: keine Auslésung 0,30 /me*min | Oma=1,37m’"
Etage 3.Et.(T7ae) — (halbe Treppen- (1min 35s)
Mitte Podest 1. 1.Et.(Brand- raumlange:
Etage, 1,5 m [herd T74¢): t=0 (6,41/2)m * Trep-  [podest 3. Etage
Uiber Podest min: ca. 5°C; penraumbreite: 04=0,15m"
OZ.min;1.Pod: tgrm2: ca. 6°C 2,71m * Hohe (_53)
13,8 Vol.% zwischen Uber-
(1min 35s) einanderliegenden | g...=1,83 m"
Podesten: 5 m (1min 45s)
COnax;1.Pod: B =43,4 m3)
7400 ppm
(1min 25s)
CO2,max;1.pod-
27000 ppm
(1min 35s)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Ldoschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum gen ) Treppenraum
Min. O,-, max. [Tr] Auslésezeitpunkte u. :ﬁg;é%i%fﬁ}ﬁg”kt Zulassiger,
Brand- und Loschversuche | co-u. co,- |o0eelis || -temperaturen i sechwassermenge (Ozu|—0,15rrll )
mit Hochdruck-Wassernebel | Konzent- bis zum Loschen | U. Maximaier
ration des Brandes _(O'ma_x)
im \-/\)/olumgtrlscfhehl Extinktions-
asserbeaufschla- iZi
Treppenraum gung (Bezugsvolu. koeffizient
men B)
Vertikale Spruhrichtung mit Windeinflu3
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch: HDSCMW1 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) Ta2e= 83°C
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy- (3min 11s)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2
kg), Zindwanne (300 mm * 200 mm * 40 | zentral 3. Eta- natiirlich
mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln | 9€, Trep.auge, ca. 135 bar Wind: leichte
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag lber 1,5m uber ca. 13lmin  grise ca. 3 m/s
der Ziindwanne gekippt und am Gelénder Podest: ) - |(Mittelwert)
abgestiitzt, 2 Vierkantholzer zur Unterstiit- O mina et Léschbeginn:  |an 1 m2-Offnung
zung (ca. 0,9 kg) 20,2 Vol.% Brirl 3min 11s in 3.Etage (iber
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu (4min 30s) 1min 6s (Indikatorsprinkler |kopthohe,

* Halle>Treppenraum: auf Sp5 Glasfaly: 3 mm,[3ffnung nach

* Brandraum>Treppenraum: auf COrmaxa Et: BrTr2 68°C, RT'ﬁz Léschbeginn:
mit Vorhang (vollstandig, 400 ppm omin 2s ca. 50 (ms) ™) 3min 15s
unterhalb des Oberlichtes) (3min 20s) Sp2,Sp3,Sp4: Glas- .

. fak: 3 mm, 68°C_ |9€samt: 24min 20s:{podest 2. Etage
Wassernebelléschanlage im Treppen- COsmaxEr: Tgm_pl)_.d|fferenz RTI= ca. 50 (ms)"? ca. 3161 0.,=0,15m"
raum: 1 Spriihkopf (Sprihwinkel ca. 110°) | 3900 ppm M ITEPPEN 1 keine Auslésung - (2min 20s)
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu-|  (4min 40s) auge: 0,30 l/m3* min .
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, ) 3.Et(T73e) — (halbe Treppen- Omax=0,31 M’
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- | Mitte Podest 1. | 1.Et.(Brand- raumlange: (3min 10s)
angabe)) zentral unter dem Podest der 3. Etage, 1,5m |herd Tre): =0 (6,41/2)m * Trep-
Etage tiber Podest | min: ca. 1°C; penraumbreite:
Ozminipog. | termrzi ca.7°C 2,71m * Hohe Podest 3. Etage
19,8 Vol.% zwischen tiber- 024=0,15m
(5min 10s) einanderliegenden (2min 30s)
Podesten: 5 m _ A
COrmax;1.pod: B =43,4 m?®) cmax—p,33 m
300 ppm (3min 20s)
(6min 50s)
COZ.max;1.Pod:
7300 ppm
(5min 10s)
Versuch: HDSCMW?2 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) Ta2e=92°C
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- (2min 52s)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2 tiirlich
kg), Zindwanne (300 mm * 200 mm * 40 zentral 3. Eta- ca. 135bar |y g?l ur klwtt:
mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln | 9€, Trep.auge, ca. 13Umin  |g Ind: 6'039 y
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag tber 1,5m tber (l\;IIi?te‘lv(\:/a'rt) m/s
der Ziindwanne gekippt und am Gelander Podest: Léschbeginn: |3, 1em2_ec")ffnun
abgestitzt, 2 Vierkanthdlzer zur Unterstut- Oz min3et: BrTrl 2min 52s ‘ fnung
20.2 Vol.% . : in 3.Etage Uber
zung (ca. 0,9 kg) 4rmin 10 35s (Indikatorsprinkler Kopfhdhe
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu (4min 10s) Sp5 Glasfals: 3 mm |&fung vor

* Halle>Treppenraum: auf 68°C, RTI= Léschbeainn:

* Brandraum>Treppenraum: auf COmaxa et Brir2 ca. 50 (ms)"?) i 947 :
mit Vorhang (vollstandig, 300 ppm 1min 43s So2.Sp3.Sp4: Glas min &7s
unterhalb des Oberlichtes) (6min 20s) . aali: % rvml?y caee” |gesamt: 16min 28s:|podest 2. Etage

) ) Temp.differenz RTI= 50 112 ca. 2141 0.=0.15 m"
Wassernebelloschanlage im Treppen- CO; maxaer: im Treppen- = ca. 50 (ms) (Zilmiﬁ 40s)
raum: 1 Spriihkopf (Spriihwinkel ca. 110°) 3700 ppm auge: keine Auslosung 0,30 I/m3 * min
mit 4 offenen Dralldisen (Hohll(egel, Streu- M't(t4m||3n c1105% . 3.Et(Trse) (halbe Treppen- Onn=0,22 m”
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, ftte Fodest L. 1 gt (Brand- raumlange: (2min 50s)
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- | Etage, 1.5m Jpoq 7, ). 1=0 (6,41/2)m * Trep-
angabe)) zentral unter dem Podest der 3. uber Podest | i ca 1°C: pénraumbreite:

Etage OZ.min;1.Pod: terrro: ca. 12°C 2 71m * Hohe Podest 3. Etage
19,5 Vol.% zwischen (iber- 02,=0,15 m’
(3min 40s) einanderliegenden (2min 30s)
Podesten: 5 m
Comax;W.Pod: = 3 g x=0:25 m'1
200 ppm B =434 m?) " 3min)
(18min 20s)
CO2max;1.pod:
9200 ppm
(3min 40s)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Ldoschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum gen ) Treppenraum
Min. O,-, max. [Tr] Ausldsezeitpunkte u. :ﬁg;é%i%fﬁ}ﬁg”kt Zulassiger,
Brand- und Loschversuche | co-u.co,- |lo0eelis )| temperaluren i schwassermenge| (9-u=015m )
mit Hochdruck-Wassernebel | Konzent- bis zum Léschen ~ | U. maximaler
ration des Brandes _(O'ma_x)
im \-/\)/olumgtrlscfhehl Extinktions-
asserbeaufschla- iZi
Treppenraum gung (Bezugsvolu. koeffizient
men B)
Vertikale Spruhrichtung mit Windeinflu3
Versuche mit festen Brandstoffen
Versuch: HDSCMW3 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) To2e=87°C
Brandlast: Stapelbehélter aus Polypropy- (2min 30s)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2
kg), Zindwanne (300 mm * 200 mm * 40 | zentral 3. Eta- natiirlich
mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln | 9€, Trep.auge, ca. 80 bar Wind: leichte
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag lber 1,5m uber ca. 10lmin  grice ca. 3 m/s
der Ziindwanne gekippt und am Gelénder Podest: ) _ |(Mittelwert)
abgestiitzt, 2 Vierkantholzer zur Unterstiit- O mina et Léschbeginn:  |an 1 m2-Offnung
zung (ca. 0,9 kg) 20,1 Vol.% Brirl 2min 30s in 3.Etage (iber
Turen:  * Halle>Brandraum: zu (3min 40s) 32s (Indikatorsprinkler fKopfhshe,

* Halle>Treppenraum: auf Sp5 Glasfaly: 3 mm,[3ffnung nach

* Brandraum>Treppenraum: auf COrmaxa Et: BrTr2 68°C, RT'ﬁz Léschbeginn:
mit Vorhang (vollstandig, 400 ppm omin 7s ca. 50 (ms) ™) 2min 38s
unterhalb des Oberlichtes) (12min 40s) Sp2,Sp3,Sp4: Glas- .

. fak: 3 mm, 68°C_ [9esamt: 20min 50s:{pdest 2. Etage
Wassernebelléschanlage im Treppen- COsmaxEr: Tgm_pl)_.d|fferenz RTI= ca. 50 (ms)"? ca. 208 | 0.,=0,15m"
raum: 1 Spriihkopf (Sprihwinkel ca. 110°) | 3900 ppm M ITEPPEN 1 keine Auslésung - (2min 10s)
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu-|  (3min 50s) auge: 0,23 l/m3* min .
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, | 3-Et.(T7:5) ~ (halbe Treppen- Omax=0,27 M°
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- | Mitte Podest 1.| 1.Et.(Brand- raumlange: (2min 40s)
angabe)) zentral unter dem Podest der 3. | Etage, 1,5m  [herd T7e): t=0 (6,41/2)m * Trep-
Etage tiber Podest | min:ca. 1°C; penraumbreite:
OZ.min;1.P0d: terre: ca. 17°C 2,71m * Hohe Podest 3. thpe
20,4 Vol.% zwischen tiber- 024=0,15m
(7min 40s) einanderliegenden (2min 10s)
Podesten: 5 m _ A
COrmax;1.pod: B =43,4 m?®) o'max—_O,z8 m
300 ppm (2m|n 408)
(12min 20s)
CO2max;1.pod:
2400 ppm
(11min 50s)
Versuch: HDSCMW4 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, am Gelander) To2e=81°C
Brandlast: Stapelbehalter aus Polypropy- (2min 36s)
len (Wande und Boden geschlossen, ca. 2 tiirlich
kg), Zindwanne (300 mm * 200 mm * 40 zentral 3. Eta- ca. 80 bar Wi g?l ur klwtt:
mm) mit 0,5 | Heptan, 1 Paket Babywindeln | 9€, Trep.auge, ca. 10Umin  |g Ind: 6'039 y
(in Schrumpffolie, ca. 2,8 kg) schrag tber 1,5m tber (l\;IIi?te‘lv(\:/a'rt) m/s
der Ziindwanne gekippt und am Gelander Podest: Léschbeginn: |3, 1em2_ec")ffnun
abgestitzt, 2 Vierkanthdlzer zur Unterstut- Oz min3et: BrTrl 2min 36s ‘ fnung
zung (ca. 0,9 ki 20,1 Vol.% i i in 3.Etage dber
ung ( ;9 kg) 3min 30 41s (Indikatorsprinkler Kopfhdhe
Tiren:  * Halle>Brandraum: zu (3min 30s) Sp5 Glasfals: 3 mm |&iung vor

* Halle>Treppenraum: auf 68°C, RTI= Léschbeainn:

* Brandraum>Treppenraum: auf COnmaxa et Brir2 ca. 50 (ms)"?) i 952 :
mit Vorhang (vollstandig, 400 ppm 1min 49s So2.Sp3.Sp4: Glas min 52s
unterhalb des Oberlichtes) (23min) . aali: % r'nrrl?, caei” |gesamt: 23min 44s:|po dest 2. Etage

) ) Temp.differenz RTI= 50 112 ca. 2371 0.=0.15 m"
Wassernebelloschanlage im Treppen- CO; maxaer: im Treppen- = ca. 50 (ms) (Zilmiﬁ 30s)
raum: 1 Spriihkopf (Spriihwinkel ca. 110°) 3700 ppm auge: keine Auslosung 0,23 1/m3 * min
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu- | (3min 30s) 3.Et.(T7ae) — (halbe Treppen- 02027 m”
kegel der Einzeldiisen ca. 120° bei 3 bar, | Mitte Podest 1.1 4 g granq. raumlange: A mir

Etage. 1.5 m He- : (11min 20s)
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- | Etage, 1, herd T7.1e): t=0 (6,41/2)m * Trep-
angabe)) zentral unter dem Podest der 3. uber Podest | in: ca 2°C: pénraumbreite:
Etage OZ.min;1.Pod: terrro: ca. 13°C 2 71m * Hohe Podest 3. Etage
19,5 Vol.% zwischen (iber- 02=0,15 m’
(3min 30s) einanderliegenden (2min 10s)
Podesten: 5 m
Comax;W.Pod: - 3 (o] x=0:24 m'1
300 ppm B=434m) "(1min)
(4min)
CO2max;1.pod:
7300 ppm
(3min 30s)
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Zu Tabelle 2: Brand- und Ldoschversuche

Maximale Brand- Indikatorsprinkler | Léschanlage | Rauchabzug
Temperatur melder im Treppenraum |- Betriebsbedingun- im
Treppenraum gen | ) Treppenraum
Min. O.-. max [Tr] Auslosezeitpunkte u.[ f‘.‘.’s'%sez.te'tpg”kt Zulassiger
Brand- und Lésch h L M2 ‘| (fotoelekr. -temperaturen [ zoSchzeltun (0,4=0,15m")
rand- un oschversucne | CO-u. CO,- Rauchmelder) Loschwassermenge| \Yzu=":. |
mit Hochdruck-Wassernebel | Konzent- bis zum Loschen | U. Maximaier
ration des Brandes (Omax)
im \-/\)/olumgtrlscfhehl Extinktions-
asserbeauischia- | koeffizient
Treppenraum gung (Bezugsvolu-
men B)
Vertikale Spruhrichtung mit Windeinflu3
Versuche mit flissigen Brandstoffen
Versuch: HDSCMW5 unter Podest d.
Brand im Treppenraum 3.Etage (SpS):
(Podest 1. Etage, Mitte) '{12r2_r!15|=n %BSC)
Brandlast: Bratpfanne ((I) 28 cm) mit 2 1
Pflanzendl (Flammpunkttemperatur: ca. zentral 3. Eta- _—
370°C) auf 3 Pastenbrennern (Calciumace- | ge Trep.auge, ca. 135 bar Wingaltgigllwig
tat mit Brennspiritus) 1,5m tiber ca. 13 I/min Brise. ca. 3 m/s
Turen:  * Halle>Brandraum: zu Podest: (Mittélweﬁ)
: Halle>Treppenraum: auf Ozminat Léschbeginn: |3 1 m2-Offnung
Brandraum>Treppenraum: auf 19,8 Vol.% BrTrl 1min 30s in 3.Etage (iber
mit Vorhang (vollstandig, (3min 15s) -55s (Indikatorsprinkler [konfhahe
unterhalb des Oberlichtes) Sp5 Glasfal: 3 mm, Offrr)mng vor
BEL 68°C, RTI= A inn-
Wassernebelloschanlage im Treppen- %Ooga;;;r?r; Brir2 ca. 50 (ms)'?) Losczr;?;gérér;.
raum: 1 Spruhkopf (Sprihwinkel ca. 110°) (-25s) 37s Sp2.Sp3.Spd- Gl
mit 4 offenen Dralldiisen (Hohlkegel, Streu- 2 B% ~>P 68"85- gesamt: 3min 50s: [podest 2 Etace
kegel der Einzeldisen ca. 120° bei 3 bar, COsmaxaer. | Temp.differenz R'?I—. mgz)’ 112 ca. 50| 5..=0.15 m_p
Bohrungsdurchmesser 1,2 mm (Hersteller- 5500 ppm im Treppen- = ca. 50 (ms) 2ul (555)
angabe)) zentral unter dem Podest der 3. (3min 35s) auge: keine Ausl6sung 0,30 I/m? * min
Etage 3.Et.(T73e) — (halbe Treppen- Omax=0,88 m"”
Mitte Podest 1.| 1.Et.(Brand- raumlange: (3min 15s)
Etage, 1,5m |herd T7e): =0 (6,41/2)m * Trep-
tiber Podest | min: ca. 3°C; penraumbreite:
2 mint Pod: tarrro: ca. 6°C 2,71m * Héhe Podest 3. Etage
16,6 Vol.% zwischen Uber- 02=0,15m
(2min 55s) einanderliegenden (1min 5s)
Podesten: 5 m _ A
COra pos: B = 43,4 m?) Omat0.95 M
2300 ppm (2min 5s)
(2min 35s)
CO2 max;1.Pod:
19500 ppm
(3min 15s)
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Tabelle 3: Brand- und Léschversuche — Vergleich der Versuche ohne und mit Windeinflu®

. Ldschbe-
Ausldsung der foto- Indikator- | ginn Lb
elektronl.dRauch- sprinkler
R N . . m r s :
Brand- Ventilations- Extinktionskoeffizient Wind- elaer ) Loschzeit
Versuch last bedinaunaen Rauchabzug m! einfluR Temperaturdifferenz Lz
gung im Treppenauge Max. Tem-
zwischen 1. und 3. peratur Lssch
Etage 0schwas-
J sermenge
1. Turin
den . . BrTrl BrTr2
_ Sonstige maschinell o Podest 2. Etage Podest 3. Etage SpS
Druck Brand Offiungen | natarlich | (10.000 | OF LS fa'23(g‘ff’3 an | (unter3. | (unter dem | ggo 'Glaq: 3
1. raum im Trep- (1 me- me /h im beginn / m?- g nung Podest) Dach) mm, RT|=ca.
Volumen- | Podest |2 EW".. penraum Offnung) Normzu- | "2h p p b.?' ottener tre tre2 50m"2 s"?)
strom schentur (Tiiren Beginn stand) | Losch- 0.15m 0.15m reppen- ] Max. Temp.
3. Turin Fenster’) Beginn beginn tiber- Max. ber- Max. raumtdr 3 EtL (T 1EL (T T
den Trep- schritten schritten ' E 7:58) — 1. ;( 1) 28
penraum bei t=0min und t=tg,rr>
Hochdruck-Wassernebelléschanlage
Ohne Windeinflul3
Versuche mit festen Brandstoffen
- -1 keine Ausl6- . .

HDSCOW1 _ 1.zu . ja . "nach omin 3,92m min 4,61rp . 1min 23s 1min 54s sung Lb_. 14m]n 3s
135 bar ja 2. auf nein . nein Léschbe- 14min 14min nein o Lz: 14min 16s
13 min 3. auf 14min 10s ginn 10s 10s 10s 20s | freeeeesamseeseseeoeeo] 150°C 186 |

) 1°C/12°C (13min 20s)

HDSCOW2 1.zu . nach . 2,69m’ . N . . Lb: 2min 50s
135 bar ja |2 auf nein s 136 nein | Loschbe- | 20 | 43min | A0n | 2020 nein | Sts | 2min21s (2n?i?1 5330s) Lz: 13min 355
13 I/min 3. auf ginn 20s 3°C/15°C 1771

HDSCOWS3 1. zu . . . 3,47m’ . 2,44m’ . . Lb: 2min 30s
135 bar ja 2. auf nein 1miJna47s nein Vogel‘?iﬁh' 23'8!: 13min 23r8|5n 13min nein 28s Tmin 43s (Zn?ii ?C::OS) Lz: 15min 32s
13 I/min 3. auf 9 10s 50 | [T IR o 2021

HDSCOW4 1.zu . nach . 3,76m’ . 4 : o Lb: 2min 24s
80 bar jia |2 auf nein i 34 nein | Loschbe- | 200 | A3min | 2| 200 nein | ____ s | 2min 21s | (anii 243) Lz: 26min 33s
10 I/min 3. auf ginn 20s 1°C/18°C 266 |

1 1 R .

HDSCOws | |1.zu . ja . vorLésch- | 2min | 355M° | omip | 286m . 54s 1min 44s 88°C Lb: 3min 7s
80 bar ja 2. auf nein 1min 46s nein beginn 30s 17min 40s 9min nein (3min 7s) Lz: 22min 1s
10 I/min 3. auf 9 40s 30s | [T 2°C/12°C ] 220 |

Versuche mit fliissigen Brandstoffen

HDSCOWS6 1. zu . nach . B . 1,56m’ . . Lb: 5min 2s
135 bar ja 2. auf nein 5mjii 6s nein Léschbe- 14r8|sn ;rr?l?lnjls 15r8'3n 6min nein -17s1m|n 305 (5r7n?nC25) Lz: 32s
13 I/min 3. auf ginn, 54s 6°C/13°C 71

HDSCOW?7 1. zu . nach . P 1,60m™ . . Lb: 2min 33s
80 bar ja 2. auf nein 2mijna383 nein Léschbe- 12r8'3n 61rr’1:i3r£11g03 2min 5min nein | 14s1m|n 455 (2n§i(r)1 233) Lz: 4min 40s
10 I/min 3. auf ginn 40s 4°C/7°C 471

HDSCOWS 1.zu . nach 1 1,83m” . . Lb: 27s
135 bar ja 2. auf nein 3ng nein Léschbe- 15s 11n‘1?:r;55 - 5s 1min nein - 1min 38s 7s ?24750) Lz: 3min 59s
13 I/min 3. auf ginn S N 5537650 521
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Zu Tabelle 3: Brand- und Ldschversuche — Vergleich der Versuche ohne und mit Windeinfluy

. Loéschbe-
Ausldésung der ginn Lb
fotoelektron. Indikator
Versuch |Brand | Ventilations- Rauchabzu Extinktionskoeffizient Wind- | Rauc?m;l};jgr sprinkler |Loschzeit
-last bedingungen 9 m” einflul emperaturditierenz Lz
im Treppenauge
zwischen 1. und 3. .
Léschwas-
Etage
sermenge
1. Tirin
gfgnd- Sonstige maschinell |~ . . | Podest2. Etage Podest 3. Etage ca. 3 m/s an (l?nrtg13 (un?er:-rgem (68°?;p5G|aS'
Druck Offnungen nattirlich (10.000 : P ’ ’ ’
1 raum im Trep- (1 me- mé /h im beginn / 1 m2-Offnung Podest) Dach) 3 mm,
Volumen- | Podest 2. Zwi-. penraum Offnung) Normzu- n?Ch 4 0,15 m”’ bei offener trr trez RT!ZCE};Z
schentir . ; Losch- 0,15 m Treppen- 50m ™ s")
strom . (Turen, Beginn stand) ) a Uber- R e
3. Tlrin . beginn Uiber- Max. . Max. raumtar Max. Temp.
Fenster) Beginn ; schrit- 3. Et. (T7.3e) — L.Et. (T7.6)
den Trep- schritten e o Tooe
penraum ten bei t=0min und t=tr,,
Hochdruck-Wassernebelléschanlage
Mit Windeinflul3
Versuche mit festen Brandstoffen
HDSCMW1 1. zu . nach . 0,31m” . 0,33m” . { . . Lb: 3min 11s
135 bar ja 2. auf nein 3miJ:115s nein Léschbe- erglsn 3min 23r8|sn 3min ja 1m|n 63 _____ 2m|n 25_ (3:1?1 (1:13) Lz: 24min 20s
13 I/min 3. auf ginn 10s 20s 1°C/7°C 316 |
& N -
HDSCMw2 | 1.2u . ja . vorLésch-| 2min | %22™ | omin | 025m" . 35s 1min 43s gpec | Lb:2min 52s
135 bar ja 2. auf nein 1min 47s nein beginn 40s 2min 30s 3min I I R B (2min 52s) Lz: 16min 28s
13 I/min 3. auf 9 50s 1°C/12°C 2141
HDSCMW3 1.zu . nach . 0,27m™ . 0,28m™" : o Lb: 2min 30s
80 bar ja |2 auf nein i 38 nein | Loschbe- | 20" | 2min | 20N | 2min a | 825 | 2min7s (an; 203) Lz: 20min 50s
10 I/min 3. auf ginn 40s 40s 1°C /17°C 208 1
B B -
HDSCMw4 | 1.2u . ja . vorLosch- | 2min | %2™ | omin | 0.24m" . 41s 1min 49s gec | LD:2min 36s
80 bar ja 2. auf nein 1min 52s nein beginn 30s 11min 10s 11min a T T (2min 36s) Lz: 23min 44s
10 I/min 3. auf 9 20s 2°C113°C 2371
Versuche mit flissigen Brandstoffen
HDSCMWS5 1. zu . . 0,88m™ . 0,95m” j { . Lb: 1min 30s
135 bar jia |2 auf nein o nein Voge"?zﬁh' 555 3min 12"8'” 2min a | s | 3s (1:]5; §0s) Lz: 3min 50s
13 I/min 3. auf 9 5s 5s 3°C/6°C 501
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Tabelle 4. Vergleich der Loschwassermengen, Loschzeiten und Verrauchung (Extinktionskoeffizient) bei Niederdruck-Wassernebel, Hoch-

druck-Wassernebel und Sprinkler mit und ohne Windeinflul3.

Extinktionskoeffizient

(Mittelwert von 2. und 3.Etage) Loschzen Loschwasserbedarf
4 [min] (1
[m™]
Normalsprinkler | Versuch
ohne Wind ! SP1 1 Sprinkler, 66 I/min 1,19 16,67 1.100
| SP2 1 Sprinkler, 66 I/min 1,86 7,17 473
! SP3 1 Sprinkler, 66 I/min 1,20 20,83 1.375
i SP4 1 Sprinkler, 66 I/min 1,30 20,00 1.320
! SP13 1 Sprinkler, 66 I/min 1,51 40,08 2.645
: SP14 1 Sprinkler, 66 I/min 1,27 20,80 1.350
Mittelwert 1,39 20,93 1.377
mit Wind 1 SP5 1 Sprinkler, 66 I/min 0,45 16,50 1.089
! SP6 1 Sprinkler, 66 I/min 0,96 27,03 1.784
i SP7 1 Sprinkler, 66 I/min 2,24 16,78 1.108
! SP8 1 Sprinkler, 66 I/min 2,35 19,53 1.289
| SP9 1 Sprinkler, 66 I/min 1,94 18,48 1.220
: SP10 1 Sprinkler, 66 I/min 0,69 33,17 2.189
i SP11 1 Sprinkler, 66 I/min 0,58 23,58 1.557
. SP12 1 Sprinkler, 66 I/min 1,04 38,60 2.548
Mittelwert ! 1,28 24,21 1.598
Niederdruck-
Wassernebel :
ohne Wind : HTR5 1 Spiihkopf, 5 Diisen, 46 I/min 0,76 13,83 636
: HTR6 1 Splhkopf, 4 Disen, 37 I/min 0,55 19,17 709
: HTR7 1 Spihkopf, 1 Diuse, 13 I/min 0,87 25,12 327
Mittelwert | 0,87 (3 Versuche: 0,73) 25,12 (3 Versuche: 19,37) 327 (3 Versuche: 557)
mit Wind !
| HTR8 1 Spiihkopf, 1 Dise, 13 I/min 0,92 16,80 218
. HTR9 1 Spihkopf, 1 Dise, 13 I/min 0,29 22,28 296
Mittelwert | 0,61 19,54 257
Hochdruck-Wassernebel |
ohne Wind . HDSCOW1 1 Spuhkopf, 4 Dusen, 13 I/min 4,27 14,27 186
, HDSCOW2 1 Spuhkopf, 4 Dusen, 13 I/min 2,61 13,58 177
' HDSCOW3 1 Spuhkopf, 4 Dusen, 13 I/min 2,96 15,53 202
, HDSCOwW4 1 Spuhkopf, 4 Disen, 10 I/min 3,66 26,55 266
. HDSCOW5 1 Spuhkopf, 4 Disen, 10 I/min 3,21 22,02 220
Mittelwert | 3,28 (5 Versuche: 3,34) 14,46 (5 Versuche: 18,39) 188 (5 Versuche: 210)
mit Wind i HDSCMW1 1 Spuhkopf, 4 Dusen, 13 I/min 0,32 24,33 316
. HDSCMW2 1 Spuhkopf, 4 Dusen, 13 I/min 0,24 16,47 214
HDSCMW3 1 Spuhkopf, 4 Disen, 10 I/min 0,28 20,83 208
. HDSCMW4 1 Spiihkopf, 4 Diisen, 10 I/min 0,26 23,73 237
Mittelwert | 0,28 (4 Versuche: 0,28) 20,40 (4 Versuche: 21,34) 265 (4 Versuche: 244)
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Versuchsholzgebaude mit Brand- und Treppenraum

1 Versuchsholzgebaude mit Brand-
u. Treppenraum

Brandraum

2.1 Wassernebelsprihkopf, Indikator-
sprinkler (Sp1, Sp1*) und Brand-
melder Br (Foto-elektronischer
Rauchmelder)

2.2 Versuche mit Festbrandstoff
(Brandlastpalette)

' [2.3 Versuche mit Flussigbrandstoff
(Bratpfanne mit Pflanzendl),
Toilettenpapierstreifen an der Decke
zur Beurteilung der Brandein- und
Loéschwirkung

112.4 Versuch mit Fest- und Flussigbrand-
stoff (Brandlastpalette u. Bratpfanne
mit Pflanzendl)

Bild 1.1: Versuchsaufbau 56



Bild 1.2: Versuchsaufbau

20 15:02

Holzrahmenbauwand (AuRenwand) mit
Flachsdammstoff

Brettstapeldecke und Innenwand des
Installationsraumes mit Abzweig-
dosendffnung (Verteilero6ffnung) in
Gefach 1 (Offnung im Brandversuch
mit Federdeckel aus Kunststoff ver-
schlossen, Steckdosen- und Licht-
schaltero6ffnung siehe Foto 2)

Installationsraum mit Dammstoff
(Gefach 1 mit Zellulosedammstoff
(siehe Foto) oder Flachsdammstoff)

Holzbalkendecke (gedffnet, ohne Gips-
kartonplatte) mit Flachsdammstoff
(Foto 2: Holzbalkendecke mit Gips-
kartonplatte)
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Bild 1.3: Versuchsaufbau

3.11

3.12

13.13

3.14
3.15
3.2

3.3

3.4
3.5

Treppenraum - Léschanlage und Brandmeldung
Treppenauge mit mittlerem Spruhrohr u. Indikatorsprinkler Sp3

u. Sp4 sowie ein Spruhkopf des linken bzw. rechten Sprih-
rohres

Niederdruck-Wassernebelsprihkopf unter Podest 3 mit 1, 4 und
5 DlUsen sowie Indikatorsprinkler Sp5*

Sprinkler Sp5 (Wassernebelspruhkopf optional) unter 3. Podest,
Indikatorsprinkler Sp5* Foto-elektronischer Rauchmelder BrTrl
Hochdruckpumpe

Hochdruck-Wassernebelspruhkopf

Tardffnung zwischen Brand- und Treppenraum mit Oberlicht,
Vorhang und Indikatorsprinkler Sp2

Brandmelder BrTr2 (Foto-elektronischer Rauchmelder) im
Treppenauge zentral an der Decke (3.Etage)

Indikatorsprinkler Sp5* zentral unter dem Podest der 2. Etage
Rettungsweg-Kennzeichnung
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Bild 1.4: Versuchsaufbau

10:29
2. 122003

Treppenraum - Rauchabzug
Natiirlicher Rauchabzug NRA (1m2 - Offnung)

Axialventilator auf Hubsteiger zur Winderzeugung an 1m?2 -
Offnung

Verdampfer-Nebelmaschine zur Erzeugung von kaltem Rauch
Wind-Indikatorstreifen zur Anzeige der Stromungsrichtung

Maschineller Rauchabzug MRA (Abgasreinigungsanlage)

59



3.8 Brandlasten im Treppenraum auf dem Podest der 1. Etage

3.81

Holzkrippe (ca. 13 kg), Ziind-
wanne (300 mm * 200 mm * 40
mm) mit Heptan (0,5 1)

Bild 1.5: Versuchsaufbau

3.82 Stapelbehalter aus Poly-
propylen (ca. 2 kg), 1 Paket
Babywindeln (ca. 2,8 kg), 2
Vierkantholzer (ca. 0,8 kQ),
Zindwanne (300 mm * 200 mm *

40 mm mit Heptan (0,5 )

3.83

Bratpfanne mit auf Flammpunkt-

temperatur vorgeheiztem

Pflanzendl (Vorheizung mit Glas-

deckel - hier entfernt; 11, 21 Ol)
auf 3 Pastenbrennern
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Bild 1.6:

Versuchsaufbau

Mel3- und Videotechnik

Abbrandwaage unter dem Brand-
raumboden

Regenmesser zur Messung der
Wasserbeaufschlagung am Boden
und in 1 m H6éhe im Brand- (Foto:
oben) bzw. im Treppenraum (Foto:
unten links); Anzeigegeréate (Foto:
unten rechts)

Magnetisch-induktiver Durchflul3-
messer

Piezoresistiver DruckmeRumformer
im Sprihkopf

Einstellung der Léschwasser-
menge am Spruhkopf bzw.
Sprinkler ohne Befeuchtung des
Treppenraumes bzw. der Brandlast
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4 .6 Rauchdichtemessung mit Licht-
meRgerat (Maurer), Mel3licht-
Empfanger und -geber im
Treppenraum auf den Podesten
der 2. und 3. Etage

4.7 Prandtl-Staurohre an Treppen-
raumtir und Zwischentir Brand-/
Treppenraum

4.8 Flugelradanemometer an 1 m2-
Offnung der 3. Etage

4.9 Brandgasanalyse im Brand- und
Treppenraum:
Kontinuierliche Gasanalysatoren
fur Sauerstoff, Kohlendioxid und
Kohlenmonoxid

4.10 Manometer zur Ermittlung der
Auslosezeitpunkte der Indikator-
sprinkler

Bild 1.7: Versuchsaufbau



4111

Bild 1.8: Versuchsaufbau

4.11 Bidirektionale Stromungsmef3sonden

4.11.1 Tar6ffnung in den Treppen- und
Brandraum

4.11.2 Treppenauge

4.11.3 1 m2 - Offnung

4.11.4 Maschineller Rauchabzug

4.12 Videokameras an den Beobachtungs-
fenstern, Ubertragung der Aufnahmen

auf eine Monitorwand im Foyer
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Bild 1.9: Versuchsaufbau - Prinzipskizze



Kaltsprihversuche mit Hochdruck-Wassernebel

| —

—:_.1:@:.:._—3_.?.-—_

25. 720035 .

14 : 12~"f
25. 7.2005

Einzeldise

Einzeldlse
135 bar

Einzeldlise im Treppenraum
135 bar

135 bar

13:59
26. 7.2005

Sprihkopf mit 4 Dusen
135 bar

Sprihkopf mit 4 Dusen
135 bar

Sprihkopf (4 DUs.) im Treppenraum
135 bar

Bild 2.1: Kaltspruhversuche mit Hochdruck-Wassernebel
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Kaltsprihversuche mit Hochdruck-Wassernebel

Spruhkopf mit 4 Disen — 135 bar

Radialgeblase zur Winderzeugung
Windgeschwindigkeit: 3 m/s

Einzeldlise — 135 bar
Ablenkung durch Wind (3 m/s)

Hohe des Sprihkopfes: 5 m

Spruhkopf mit 4 Disen — 135 bar
Ablenkung durch Wind im Freien

Bild 2.2: Kaltspruhversuche mit Hochdruck-Wassernebel — Sprihen aus groRer Hohe und unter Windeinfluss
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www.duesen-schlick.de @ scn"Ck

tomiz ”Il]l cnnole 0qIe

TropfengroRen

Hohlkegeldiisen
Volumetrisch mittlere TropfengroBe in Mikrometer

260
1

240+

220+

200

180 4

1601

1404

120

100 4

801

60

+ Volumetrisch mittlere Tropfengréfie in Mikrometer

0 0,1 02 o3 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 1,3 14 1,5 1.6 1,7 1.8 1,9 20

—+ Bohrungsdurchmesser in mm bei Normalstreukegel

Bild 2.3: Hohlkegeldiisen der Firma Dusen-Schlick — Volumetrisch mittlere Tropfendurchmesser
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Schiick

Atomizing technologies

TropfengréBe Mod. 121; Bohrung 2,3 mm
Durchsatz Wasser: 8,436 I/min bei 50,0 bar (i)

MeBnummer: 138

-80.000 -60.000 -40.000 -20.000 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000

Y [mm]
D10 [um] ——— D30 [um] — D32[um]
Diisen-Schlick GmbH - Hutstr. 4 - 96253 Untersiemauw/Germany - Tel.: 09565/9481-0 Seite 2

Bild 2.4: Hohlkegeldiisen der Firma Dusen-Schlick - arithmetisches Mittel aller Tropfendurchmesser D,,
volumetrisch mittlerer Tropfendurchmessers D, Sauter-Durchmesser D,
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www.duesen-schlick.de sch"ck
Atomizing technologies

Geschwindigkeit Mod. 121; Bohrung 2,3 mm
Durchsatz Wasser: 8,436 I/min bei 50,0 bar (i)

MeBnummer: 138

PDA U1-Mean [m/s]
287

-80.000 -60.000 -40.000 -20.000 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000

Diisen-Schlick GmbH - Hutstr.4 - 96253 Untersiemau/Germany - Tel.: 09565/9481-0 Seite 3

Bild 2.5: Hohlkegeldiisen der Firma Duisen-Schlick — Mittlere Tropfengeschwindigkeit
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Schiick

Atomizing technologies

Volumenstromdichte Mod. 121; Bohrung 2,3 mm
Durchsatz Wasser: 8,436 I/min bei 50,0 bar ()

MeBnummer: 138

U Flux [em¥ cm?/s]
e e e R i = S

1.1-
o i o 0 S S B A o A S A :
0.9-

=) L. SO e e i

T | A e

0G+--=-=~-

() s
Pyl NP LN TR . S I e SN, S
o (B A | S

0.2-

O A ===

-80.000 -60.000 -40.000 -20.000 0.000 20.000 40.000 60.000

¥ [mm)

Diisen-Schlick GmbH - Hutstr. 4 - 96253 Untersiemaw/Germany - Tel.: 09565/9481-0 Seite 4

Bild 2.6: Hohlkegeldiisen der Firma Duisen-Schlick - Volumenstromdichte

70



Rauchdichte
Vergleich des Extinktionskoeffizienten o
mit der
Optischen Dichte OD [c = OD * In(10)]

Abstand: Videokamera — Rettungsweg-Kennzeichnung: 2,7 m
Beleuchtungsstarke an der Rettungsweg-Kennzeichnung: 50 — 65 Lux

AvR

o~
e I
4 _=.."" -.L

14:09:07

Extinktionskoeffizient = 0,04 m1
Optische Dichte = 0,017 m**

Maximal zulassiger

Extinktionskoeffizient
fur Personen, die nicht an
Brandrauch gewo6hnt sind

nach Jin, Tadahisa: Studies of Emotional
Instability in Smoke from Fires, Journal of Fire &
Flammability, Vol. 12, 1981 p. 130 - 142

[Fire Research Institute Mitaka, Tokyo, Japan]

ile=i 9202

Extinktionskoeffizient = 0,1m™?
Optische Dichte = 0,04 m*!

Extinktionskoeffizient = 0,30 m1
Optische Dichte = 0,13 m*

S = ik=Td 3

Bild 3.1: Rauchdichte (Extinktionskoeffizient, optische Dichte) aus verschiedenen Versuchen

Extinktionskoeffizient = 0,32 m1
Optische Dichte = 0,14 m**!

Extinktionskoeffizient = 0,15 m!
Optische Dichte = 0,065 m*!
Sichtweite: 13 m

13:258:-12

Extinktionskoeffizient = 0,41 m1
Optische Dichte = 0,18 m*!
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Rauchdichte”

Vergleich des Extinktionskoeffizienten o

mit der

Optischen Dichte OD [c = OD * In(10)]

Abstand: Videokamera — Rettungsweg-Kennzeichnung: 2,7 m
Beleuchtungsstarke an der Rettungsweg-Kennzeichnung: 50 — 65 Lux

Extinktionskoeffizient = 0,48 m1
Optische Dichte = 0,21 m**!

Extinktionskoeffizient = 0,54 m1
Optische Dichte = 0,24 m*!

Extinktionskoeffizient = 0,78 m1
Optische Dichte = 0,34 m*

Extinktionskoeffizient = 0,62 m*
Optische Dichte = 0,27 m**

Bild 3.2: Rauchdichte (Extinktionskoeffizient, optische Dichte) aus verschiedenen Versuchen

Extinktionskoeffizient = 0,87 m1
Optische Dichte = 0,38 m*!

Extinktionskoeffizient = 2,81 m1
Optische Dichte =1,22 m*!
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Versuch: HDSCOW1

Brandentwicklung bei Branddetektion (ochne WindeinfluR auf 1 m2- Offnung, Tur auf)

8 9 20805
12:22:39

Rauchmelder BrTrl iber dem Brand
1 min 23 s

Rauchmelder BrTr2 unter dem
Treppenraumdach
1min 54s
T, = 64°C

Indikatorsprinkler Sp5 Gber dem
Brandherd: keine Ausldsung
Brandentwicklung bei Loschbeginn
14 min 3s
To.0e max = 150°C (bei Sp5, 13 min 20 s)

Bild 4.1: Versuch HDSCOW1 — Brandentwicklung bei der Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinkler 73



Versuch: HDSCOW1

Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (ohne WindeinfluR auf 1 m2- Offnung, Tur auf)

Glasfass defekt
(keine Ausldsung,
Foto 1.1), Brand-
schaden am
Gelander (Foto
1.2) sowie am
Rauchmelder
(Foto 1.3)

Erdgeschold u. Podest 1. Etage
27 min7s

Podest 2. Etage
14 min 10s
c=3,92m1

OD=170m*

Podest 3. Etage
14 min 20 s
c=4,61m1

OD= 2,00mt

Bild 4.2: Versuch HDSCOW1 — Verrauchung, Brandschéaden
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Ferschungsstelle flr Brandschutztechnik Optische Rauchdichte
250 —100 an der Universitat Karlsruhe LTH) _s21 | Extinktionskoeff. in m~
= = _ _ el SEEOES S80S == = = |___im Treppenraum
[8) 1 | Manuelle Auslosung der Hochdruck— 7/ Einscheiben—Sicherheitsglas (EtSG) 20
° — | Wassernebelléschanlage im Trep.raum maximal zulds eratur Gaskonzentration in Vol.%
o % - bei 14 min 3 s, (hdlkuforsprlrklor / / Gaskonzentrationen: Tr,3.Etage 4.5 (q Vol% = 10.000 ppm)
0= £ |28 (T,;.,,— Qﬁzo% G?I:f' m" . Iy Trep.auge zentral, 1,5m (ib. Pod. &
s EH e e e | L et § i Sy Versuch HDSCOW
RlE=2 —'fﬂ'— . COsgymet 800 ppm (14min 20s) -
OSB3 = C . COpsgyma 26300 ppm (15min) Brand im Treppenraum
oOnl> P | Brandmelder Tri | i Gaskonzentrationen: Tr,1.Etage
2 / L@egp?’; 'Ie_r:1in:235__ 4 zeniral 1.5m tber 4: Podest 16 | auf Pociest der 1.Etage
g | / i 021 poames 16,2 VoI% (14min 10s) | .| am Gelander
= 03 vV \ AR [CO1pagmnt 500 ppm (13min 50s) ** | Lagerbox (PP):ca.2 kg
| —— i Brandmelder Tr2:3.Ef: t;,= 1min 54s 14 1 Pak. Windeln:ca.2.8k
160 : Y i i 7 + | |Temperaturdifferenz im Treppenauge: ak. Winden:ca.z,0kg
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s 1 Mr:grr‘win,sHS;'iﬁf :;c1 ‘%m) ‘li |Ind|ka1orsprlnk10r Sp5, Sp5’ | - mit 4 Hochdruckdusen
130 ———— i tur: auf “ | zentral unter dem Podest y 135 bar. zentral unter
S0 — £ la’ der 3. Etage, Hohe: + 6,75 ml A5 ?
20— | ~ WIE AN, S S © | Podest der 3. Etage
3 ] Zulassiger Extinktionskoeffizient ' 9
1410 ———— | : I_inr Eersoneg‘ .fc.niisf]snichj1 an Brandrauch i Treppenbauform:
: N wohnt sin m :
— : 2
100 40— 1 Eniohoes {Flo = dus) = [ uLffgas.aHelfe Treppen
90 —— | N Verbund-Sicherheitsglas (VSG) mit Tritt— u. Setzstufen
20 - / ) ? Wande, Podeste,
36— | | '-i I\ [ %5 | Treppen, Geldnder:
60 Lk ‘J | al s Fichten—/Tannenholz
. I;Ii - -‘k Zulass. Eximkimnskoeff in f_\. Turen>Trep.raum
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Bild 4.3: Versuch HDSCOWL1 — Zeitlicher Verlauf und Auslosezeiten: Temperaturen, Branddetektion,
Verrauchung, Rauchabzug, Léscheinsatz

75



Versuch: HDSCOW?2
Brandentwicklung bei Branddetektion (ohne WindeinfluR auf 1 m2- Offnung, Tur auf)

8 92005
15:38:38

Indikatorsprinkler Sp5 tber dem
Brandherd

2min 50 s

8 92005 ;
153809

Rauchmelder BrTr2 unter dem
Treppenraumdach

2min 21s
Ty =73°C

8.-9 2005 |
15:36:45

&

P

57s

Rauchmelder BrTrl iiber dem Brand
T,0e =40°C

Bild 5.1: Versuch HDSCOW?2 — Brandentwicklung bei der Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinkler
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Versuch: HDSCOW?2

Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (ohne WindeinfluR auf 1 m2- Offnung, Tur auf)

Brandschaden an
der Vorder- (Foto
1.1) u. Ruckseite
des Gelanders
(Foto 1.2)

8 92005
15:49:03

Glo)

B
SN
&%

(&

Podest 2. Etage

Podest 3. Etage

Erdgeschold u. Podest 1. Etage 13min 20 s 14 min
13 min 15s c=2,69m* c=252mt
OoD=1,17m* OD=1,09m*

Bild 5.2: Versuch HDSCOW?2 — Verrauchung, Brandschéaden
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Forschungsstelle fur Brandschutztechnik Optische Rauchdichte
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Bild 5.3: Versuch HDSCOW?2 — Zeitlicher Verlauf und Auslosezeiten: Temperaturen, Branddetektion,
Verrauchung, Rauchabzug, Léscheinsatz



Versuch: HDSCOWS3

Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (ohne Windeinflu? auf 1 m2- Offnung, Tur auf)

9 9 2005
11:22:06

Brandschaden an
der Vorder- (Foto
1.1) u. Rickseite
des Gelanders
(Foto 1.2)

9/ 912005
27

Podest 2. Etage

Podest 3. Etage

Erdgeschold u. Podest 1. Etage 13min 10 s 13 min 50 s
14 min 4 s c=347m c=244m
OD=151mt OD=1,06mt

Bild 6.1: Versuch HDSCOWS3 — Verrauchung, Brandschéaden
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Forschungsstelle flir Brandschutztechnik
an_der Universitdat Karlsruhe (TH)

Optische Rauchdichte
Extinktionskoeff. in m

250 — » pgres 521
5 S ol T e Yl Bt T oA ‘-; t'_ho: ‘*s‘ h ey | im Treppenraum
e = e —— — nsc en—=1cherne as
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clls H 'Wassernebelldschanlage im Treppenraum | & |oysrein = 0000 )
=K £ |unter Podest d. 3.Efcnge bei Indikator— b ol oo 2l
SRS = usprlnkler Sp5 (T 09 Glasfap: | s
- . rBrundmeIder Tr4 3 mm, RTl=ca. 50m s Versuch HDSCOW3
: I [ b iy
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I 13 | Zndwanne: 0,5 | Hept.
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—] . i 1"
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Bild 6.2: Versuch HDSCOWS3 — Zeitlicher Verlauf und Auslosezeiten: Temperaturen, Branddetektion,

Verrauchung, Rauchabzug, Léscheinsatz
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Versuch: HDSCOW4

Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (ohne Windeinflu? auf 1 m2- Offnung, Tur auf)

12 92005
11:46:13

Brandschaden an
der Vorder- (Foto
1.1) u. Rickseite
des Gelanders
(Foto 1.2)

12892005
11:35:18

Erdgeschold u. Podest 1. Etage
24 min 55 s

Podest 2. Etage
13min 20 s
c=3,76 m?

OD=163m*!

Podest 3. Etage
14 min
c=355m1
OD=154mt

Bild 7.1: Versuch HDSCOW4 — Verrauchung, Brandschéaden
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Forschungsstelle flr Brandschutztechnik
an der Universita

t Karlsruhe (TH)

| Optische Rauchdichte
Extinktionskoeff. iIn m
im Treppenraum
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; nuiuruch-r Rauchabzug (@ rn) \ CMUALA,
80 — — 1 aum 3£ M\l 4 s
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60 5
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40 fur Personen, die nicht, an Brandrauc
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| Versuchszeit in min.
HOSCO4 436D . MGG

Gaskonzentration in Vol.7Z2
(1 Vol.Z = 10.000 ppm)

Versuch HDSCOW4
Brand im Treppenraum
auf Podest der 1.Etage
am Gelander
Lagerbox (PP):ca.2 kg
1 Pak. Windeln:ca.2,Bkg
Zlindwanne: 0,5 | Hept.
1 vertikaler Sprihkopf
mit 4 Hochdruckdiisen
80 bar, zentral unter
Podest der 3. Etage
Treppenbauform:
aufgesattelte Treppen
mit Tritt— u. Setzstufen
Wande, Podeste,
Treppen, Gelander:
Fichten—/Tannenholz
Turen>Trep.raum

73
Opt. RD2: 2.Etage
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' 0'3;1!«!
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Bild 7.2: Versuch HDSCOW4 — Zeitlicher Verlauf und Auslosezeiten: Temperaturen, Branddetektion,
Verrauchung, Rauchabzug, Léscheinsatz
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Versuch: HDSCOWS5

Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (ohne Windeinflu? auf 1 m2- Offnung, Tur auf)

1292005
14:46:45

Brandschaden an
der Vorder- (Foto
1.1) u. Rickseite
des Gelanders
(Foto 1.2)

12 912005
14:34:45

Podest 2. Etage

Podest 3. Etage

Erdgeschold u. Podest 1. Etage 17min 40 s 9min 30 s
22 min c=355m? c=2,86m?
OD=154mt OD=124mt

Bild 8.1: Versuch HDSCOWS5 — Verrauchung, Brandschéaden
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Forschungsstelle ft'.ir" Brandschutztechnik Optische Rauchdichte
iy an der Universitat Karlsruhe (TH) . sl gt 1 =1
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: S, Seko L e oS 4SS miae e gisasd e T RS R N e e e ] im _Treppenraum
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Bild 8.2: Versuch HDSCOWS5 — Zeitlicher Verlauf und Auslosezeiten: Temperaturen, Branddetektion,
Verrauchung, Rauchabzug, Léscheinsatz



Versuch: HDSCOWSG - Versuchsablauf
(ohne WindeinfluR auf 1 m2- Offnung, Tur auf)

19 92005

Q- EoEQ
9:52:58

-\l -
Vorheizen der Bratpfanne mit Entfernen des Glasdeckels
Pflanzend6l mittels Dachdeckerbrenner Os

19 9 2005
eI -
9:53:37

kurz nach Léschbeginn kurz nach Léschbeginn max. Verrauchung EG u. Podest 1. Et.
5min5s 5min6s 5min 41 s

Bild 9.1: Versuch HDSCOWS6 — Verrauchung, Brandentwicklung




Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
an der Universitdt Karlsruhe (TH)

Optische Rauchdichte
Extinktionskoeff. in m
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Bild 9.2: Versuch HDSCOWSG6 — Zeitlicher Verlauf und Auslosezeiten: Temperaturen, Branddetektion,

Verrauchung, Rauchabzug, Léscheinsatz




Forschungsstelle fur Brandschutztechnik [ Optische Rauchdichte
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Bild 10: Versuch HDSCOW?7 — Zeitlicher Verlauf und Auslosezeiten: Temperaturen, Branddetektion,
Verrauchung, Rauchabzug, Léscheinsatz
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120 —— 4 : |27 s bel ca. 94°C, L.menge: 52 | o Podest der 3. Etage
it | Brondmelder Tr1~ Zulass. Extinktionskoeff. In -
110 R {bei Sp3): =imin 38s' | I / 2. Et. Uberschritten: 15s & e F_Li"lk_m:i_f — 9 Treppenbuuform.
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90 —— [pakirkeher Rauchanaug (1 m)/ |zentral unter dem Podest | mit Triti— u. Setzstufen
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Bild 11: Versuch HDSCOWS — Zeitlicher Verlauf und Auslosezeiten: Temperaturen,
Branddetektion, Verrauchung, Rauchabzug, Loscheinsatz




Versuch: HDSCMW1
Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (it Windeinflu(Sm/s) auf 1 m? Offnung, Tar auf)

Brandschaden an
der Vorder- (Foto
1.1) u. Rickseite
des Gelanders
(Foto 1.2)

15 9 2005 15 920058 15 9 2005 |

10:06:27 10:03:0 I 10:03:19)
Podest 2. Etage Podest 3. Etage
Erdgeschold u. Podest 1. Etage 3min 10s 3min 20s
6 min 28 s c=031m o= 0,33m?
OD=0,13m*! OD=0,14 m*!

Bild 12.1: Versuch HDSCMW1 - Verrauchung, Brandschaden 89
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1 Brondmelder Tr1 |

Lbel SpS): dmin_bs,
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e G e e
e
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521

Extinktionskoeff. in m
im Treppenraum

Optische Ruuchdichfej

Einscheiben—: Sicherheltsglas (ESG)
maximal zuldssige Tel

Wassernebelldschanlage im

| sprinkier Sp5 (Tyem=68°
3 mm, RTi=ca.50m"”%s ZR

Manuelle Auslésung der Hochdruck— i

unter Podest d. 3.Etage bel Indikater— |
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Bild 12.2: Versuch HDSCMW1 — Zeitlicher Verlauf und Ausldsezeiten: Temperaturen,
Branddetektion, Verrauchung, Rauchabzug, Loscheinsatz

Gaskonzentration in Vol.%

(1 Vol.% = 10.000 ppm)

Versuch HDSCMW1
Brand im Treppenraum
auf Podest der 1.Etage
am Gelander
Lagerbox (PP):ca.2 kg
1 Pak. Windeln:ca.2,8kg
Zundwanne: 0,5 | Hept.
1 vertikaler Sprihkopf
mit 4 Hochdruckdlsen
135 bar, zentral unter
Podest der 3. Etage
Treppenbauform:
aufgesattelte Treppen
mit Tritt— u. Setzstufen
Wande, Podeste,
Treppen, Gelander:
Fichten—/Tannenholz
Tlren>Trep.raum

= Vi,

=+ Tprer Sp2
Tz Sp3
T}’u Sp4

—— Tm Sp5, Sp5

Op?. RD2: 2.Etage
~ Opt. RD1: 3.Etage

COsg
02351
201.Pod

CO4poa

CO&‘ Pod
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Versuch: HDSCMW?2

Brandentwicklung bei Branddetektion (it \Windeinfuz(2m/s) aut 1 m2- Offnung vor Loschbeginn, Tur auf)

15« 9-2005
13:42:34

15= '9:2005
13:43:42

15N 92005
13:44:51

Rauchmelder BrTrl iiber dem Brand
35s

Rauchmelder BrTr2 unter dem
Treppenraumdach
1 min 43s
Ty =61°C
(Wind ab 1 min 47 s)

Indikatorsprinkler Sp5 tber dem
Brandherd
2min52s
Ty =92°C

Bild 13.1: Versuch HDSCMW?2 — Brandentwicklung bei der Auslésung von Rauchmeldern und Indikatorsprinkler

91



Versuch: HDSCMW2
Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (it Windeinflu(Sm/s) auf 1 m? Offnung, Tar auf)

Brandschaden an
der Vorder- (Foto
1.1) u. Ruckseite
des Gelanders
(Foto 1.2)

5»1

.
15952005 s €] ZJ0J0k
13:46:22 13:44:49
Podest 2. Etage Podest 3. Etage
Erdgeschold u. Podest 1. Etage 2 min 50s 3 min
4 min 23 s =022 mt c=0,25m1
OD= 0,10 m* OD= 0,11 m*

Bild 13.2: Versuch HDSCMW?2 — Verrauchung, Brandschaden 92



Forschungsstelle fllir“ Brandschutztechnik Optische Rauchdichte
250 — 00— —an _der Universitdt Karisruhe (TH) s21 |Extinktionskoeff. in m
S, ek ™ S = E = |/ im Treppenraum
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| = o 1 i 4.5 e
= B = Wassernebelldschanlage im Treppenraum (1 Vol.Z = 10.000 ppm)
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Bild 13.3: Versuch HDSCMW?2 — Zeitlicher Verlauf und Ausldsezeiten: Temperaturen,
Branddetektion, Verrauchung, Rauchabzug, Loscheinsatz



Versuch: HDSCMW3
Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (it Windeinflu(Sm/s) auf 1 m? Offnung, Tar auf)

Brandschaden an
der Vorder- (Foto
1.1) u. Rickseite
des Gelanders
(Foto 1.2)

16 9 2005 00 | & 16 | 9 2005

10:01:50 52 l 9:52:394
Podest 2. Etage Podest 3. Etage
Erdgeschold u. Podest 1. Etage 2min 40 s 2min 40 s
11 min51s c=027m" c=0,28 m?
OD=0,12mt OD=0,12m*

Bild 14.1: Versuch HDSCMW3 - Verrauchung, Brandschaden 94
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Bild 14.2: Versuch HDSCMW3 — Zeitlicher Verlauf und Ausldsezeiten: Temperaturen,
Branddetektion, Verrauchung, Rauchabzug, Loscheinsatz

Gaskonzentration in Vol.Z
(1 Vol.%

= 10.000 ppm)

Versuch HDSCMW3
Brand im Treppenraum
auf Podest der 1.Etage

5| am Gelander

Lagerbox (PP)ica.2 kg
1 Pak. Windeln:ca.2,Bkg
Zindwanne: 0,5 | Hept.
1 vertikaler Sprihkopf
mit 4 Hochdruckdusen
80 bar, zentral unter
Podest der 3. Etage
Treppenbauform:
aufgesattelte Treppen
mit Tritt— u. Setzstufen
Wande, Podeste,
Treppen, Geldnder:
Fichten—/Tannenholz
Turen>Trep.raum

V'lr
— Tm: SP2
o T SP3
T]r'z Sp4

Opi. RD2: 2.Etage
Opt. RD1: 3.Etage
""" COsgy
g 23.EH

" Oz1pea
CO4pod

—~ COspna

o5



Versuch: HDSCMW4
Brandschaden, maximale Verrauchung im Treppenraum (it Windeinflu(Sm/s) auf 1 m? Offnung, Tar auf)

Brandschaden an
der Vorder- (Foto
1.1) u. Rickseite
des Gelanders
(Foto 1.2)

16 9 2005 16 92005
11:41:41 11,.47.131_3,_‘.
Podest 2. Etage Podest 3. Etage
Erdgeschold u. Podest 1. Etage 11min 20s 11 min
5min 42s 6=0,27m* c=0,24 m!
OD=0,12m*! OD=0,10m?!

Bild 15.1: Versuch HDSCMW4 — Verrauchung, Brandschaden 96
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Bild 15.2: Versuch HDSCMW4 — Zeitlicher Verlauf und Ausldsezeiten: Temperaturen,
Branddetektion, Verrauchung, Rauchabzug, Loscheinsatz

01:1. RDZ: 2.Etage
Opt. RD1: 3.Etage
g 02;3.[!

COsg

COzz51

o!;‘lm
..... co 4Pod

— = COs4pnn
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Versuch: HDSCMWS5 — Versuchsablauf

, Tur auf)

Ausloésung Indikatorsprinkler Sp5
O0s

Brand kurz nach Loschbeginn
5s

Brand nach
3min 30s

max. Verrauchung EG u. Podest 1. Et.
2min 56 s

Bild 16.1: Versuch HDSCMWS5 — Verrauchung, Brandentwicklung

08



Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
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Bild 16.2: Versuch HDSCMWS5 — Zeitlicher Verlauf und Ausldsezeiten: Temperaturen,
Branddetektion, Verrauchung, Rauchabzug, Loscheinsatz

Gaskonzentration in Vol.%
(1 Vol.%Z = 10.000 ppm)

Versuch HDSCMWS5
Brand im Treppenraum
auf Podest der 1.Etage
am Geldnder
Bratpfanne: 28 cm
2 | Pflanzenol auf
3 Pastenbrennern
1 vertikaler Spriihkopf
mit 4 Hochdruckdisen
135 bar, zentral unter
Podest der 3. Etage
Treppenbauform:
aufgesattelte Treppen
mit Tritt— u. Setzstufen
Wande, Podeste,
Treppen, Geldnder:
Fichten—/Tannenholz
Turen>Trep.raum

- VTr

—— Tmﬁ Sp2
T?:1E: Sp3
Tyoe: Spé =
Ta2g: Sp5, Sp5
736
Opt. RD2: 2.Etage
Opt. RD1: 3.Etage
Oz

Oz
CO23
02:1.p0d
COy4poy

CO24p04
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5,0

4,5

= n N w L >
o1 =) o1 =) o1 o

Maximaler Extinktionskoeffizient in m ™

Verrauchung (Brandgase, Sprihnebel, Wasserdampf)
o

o
5

0,0

Vergleich: Niederdruck-Wassernebel mit Sprinkler - Versuche ohne Wind

Brand- und Loschversuche im Holztreppenraum

mmm Max. Extinktionskoeffizient Podest 2. Etage

mm Max. Extinktionskoeffizient Podest 3. Etage

—&— LOschw assermenge; Loschbeginn Lb; Loschzeit Lz; K, D=Anzahl d. Sprihkopfe bzw . Disen

BMBFHS5, HTR1-7:: Treppenraumt ir auf, NRA (Im=Offnung) : nach Léschbeginn
SP1: Treppenraumtir auf, NRA (ImzOffnung): nach Léschbeginn
SP2: Treppenraumtiir auf, NRA (1m2Offnung): vor Léschbeginn

SP3: Treppenraumt iir auf, MRA (10.000m3¥ him Normzust.): vor Léschbeginn
SP4: Treppenraumt ir auf, MRA (10.000m¥ him Normzust.): nach Léschbeginn

SP13: Treppenraumtiir zu, NRA (1m2Off nung): nach Léschbeginn
SP14: Treppenraumtiir zu, NRA (Im2Off nung): vor Léschbeginn

3,10
2,81 o e — =
8 Zulassiger Extinktionskoeffizient fir Personen,
die nicht an Brandrauch gew 6hnt sind: 0,15 n*
1
1
1
1
7381 | 1
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16K, 56D 4bar Lz:10min i
4bar P}
4bar 9921 261/min |
Lb:47s 2K, 2D i
Lz:8min20s| 4bar :
1191/ min !
0,70 2K, 10D :
061 4bar 54
048 04/
032  033q3g |
| |
0,5 1
0,04 '
1
1
BMBFH5 HTR1 HTR21 HTR22 HTR3 HTR4 |
1
1
1

6361 1 7091
Lb:52s Lb:1min35s
Lz:13min50s| |Lz:19minl0s
461/min 371/min
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Bild 17.1: Vergleich Niederdruck-Wassernebel mit Normalsprinkler — Verrauchung, Léschvorgang
Versuche ohne Wind
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Brand- und Léschversuche im Holztreppenraum
Vergleich: Niederdruck-Wassernebel mit Sprinkler - Versuche mit Wind
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. 45 —&— LOschw assermenge; Loschbeginn Lb; Loschzeit Lz; K, D=Anzahl d. Spriihkopfe bzw . Diisen
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Bild 17.2: Vergleich Niederdruck-Wassernebel mit Normalsprinkler — Verrauchung, Léschvorgang
Versuche mit Wind 101



o Testurgaruie be Dnesinaasted
) H I s ot Kararn (9,
Vergleich: Hochdruck-Wassernebel - Versuche ohne und mit Wind
N Max. Extinktionskoeffizient Podest 2. Etage
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’ e |_§SChwassermenge; Loschbeginn Lb; Loschzeit Lz; K, D=Anzahl d. Sprithkpfe bzw. Diisen
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g— 4,5 B Personen, die nicht an Brandrauch HDSCOWS3: Trep.raumtiir auf, NRA (1m2Offn., ohne Wind): vor Léschbeginn - 450
.. q X 1 HDSCOW4: Trep.raumt iir auf, NRA (Im>Offn., ohne Wind): nach Léschbeginn
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Bild 17.3: Vergleich Hochdruck-Wassernebel — Verrauchung, Loschvorgang
Versuche ohne und mit Wind 102
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Brand- und Ldschversuche im Holztreppenraum

[Rp R e——

Vergleich: Niederdruck-Wassernebel / Normalsprinkler - Versuche ohne Wind
Max. zulassiger Exktinktionkoeffizient - Auslésung: Rauchmelder (BrTrl, BrTr2),
Normalsprinkler Sp5 und Indikatorsprinkler Sp5*

= B =Rauchmelder BrTrl neben dem Sprihkopf

—@— Rauchmelder BrTr2 unter dem Treppenraumdach

—— Normalsprinkler Sp5, 3 mm und 5 mm Glasfal

—g— Maximal zul&ssiger Extinktionskoeffizient (Zeitmittelwerte aus 2. u. 3. Etage): 0,15 1/m

= B =Indikatorsprinkler Sp5* neben dem Sprithkopf (Wassernebelsprihkopf bzw. Normalsprinkler), 3 mm Glasfaly

Brandlast: links: BMBF H5

rechts: Gbrige Versuche

Versuche mit Niederdruck-Wassernebel
horizontale Spriihrichtung vertikale Sprihrichtung
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Bild 18.1: Vergleich Niederdruck-Wassernebel mit Normalsprinkler — Versuche ohne Wind —
Uber- bzw. Unterschreiten der Zeit bis zum Auftreten des max. zul. Extinktionskoeffizienten bei
der Auslosung von Rauchmeldern, Indikatorsprinkler bzw. Normalsprinkler.
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Brand- und Ldschversuche im Holztreppenraum

Vergleich: Niederdruck-Wassernebel / Normalsprinkler - Versuche mit Wind
Max. zulassiger Exktinktionkoeffizient - Auslésung: Rauchmelder (BrTrl, BrTr2),

Normalsprinkler Sp5 und Indikatorsprinkler Sp5*

U R (T

ii:g +— - \ax. zuldssiger Extinktionskoeffizient (Zeitmittelwerte aus 2. u. 3. Etage): 0,15 1/m

14,0 + = m =Rauchmelder BrTrl neben dem Sprithkopf

13,5 1 —— Rauchmelder BrTr2 unter dem Treppenraumdach

ig:g :: = B =Indikatorsprinkler Sp5* neben dem Sprihkopf (Wassernebelsprihkopfbzw. Normalsprinkler), 3 mm (1,5 mm) Glasfal3
12,0 +— —¥— Normalsprinkler Sp5, 3 mm und 5 mm Glasfa3
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vertikale Sprihrichtung
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SP5 SP6
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Versuche mitiNormaI—SprinkIer

vertikale Sgruhrichtung
=68°C, RTl=ca. 100 m’2 s1/2 . 3 mm-GlasfaR, T
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|

=68°C, RTl=ca. 50 m*/2 g2

Bild 18.2: Vergleich Niederdruck-Wassernebel mit Normalsprinkler — Versuche mit Wind —
Uber- bzw. Unterschreiten der Zeit bis zum Auftreten des max. zul. Extinktionskoeffizienten bei
der Auslosung von Rauchmeldern, Indikatorsprinkler bzw. Normalsprinkler.

104



Brand- und Ldschversuche im Holztreppenraum
Vergleich: Hochdruck-Wassernebel - Versuche ohne und mit Wind
Max. zulassiger Exktinktionkoeffizient - Auslésung: Rauchmelder (BrTrl, BrTr2) und
Indikatorsprinkler Sp5

15,0

145
140 W ovos —e— Max. zulassiger Extinktionskoeffizient (Zeitmittelwerte aus 2. u. 3. Etage): 0,15 1/m

123 * = B =Rauchmelder BrTrl neben dem Spriihkopf
13,

125 ' —— Rauchmelder BrTr2 unter dem Treppenraumdach
12,0
11,5
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10,5 '
10,0 A .

1 = B =Indikatorsprinkler Sp5 neben dem Spruhkopf, 3 mm Glasfal}
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10 - . .-0,95 2,17 ._____:___.110 172
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]
1

Versuche ohne Wind - vertikale Sprihrichtung | Versuche mit Wind - vertikale Sprihrichtung |

Auslosung der Loschanlage nach Indikatorsprinkler Sp5 (3mm-Glasfal, Ty,

=68°C, RTl=ca. 50 mV2 s1/2) o [E——

Bild 18.3: Vergleich Hochdruck-Wassernebel — Versuche mit und ohne Wind —
Uber- bzw. Unterschreiten der Zeit bis zum Auftreten des max. zul. Extinktionskoeffizienten bei

der Auslosung von Rauchmeldern, Indikatorsprinkler bzw. Normalsprinkler. 105



Hinweis
Die Liste der bisher veréffentlichten Forschungsberichte kann auf den Homepages
der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik an der Universitat Karlsruhe
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/
und des
Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge
http://www.idf.uni-magdeburg.de

eingesehen werden.
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