Bauforschung

Rauchfreihaltung eines innenliegenden [ T 223

Treppenraumes mittels eines
Druckbeliiftungssystems

' Fraunhofer IRB Verlag



([ T223 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unveréndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich (iberarbeitet. Die Druckqualitédt héangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdriicklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 970 - 25 00
Telefax (07 11) 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



Rauchfreihaltung eines innenliegenden Treppenraumes
mittels eines Druckbeliftungssystems

durchgefithrt von der Forschungsstelle flir
Brandschutztechnik an der Universitat
Karlsruhe (TH)

Auftraggeber:
Institut fir Bautechnik, Berlin




INHALTSVERZEICHNIS

1,

5¢4a

5050

5.6,

5.6.,1.

5.6.2.

EINLEITUNG

ZIELSETZUNG DES BRANDVERSUCHES

ALLGEMEINE BAUBESCHREIBUNG DES

BUROHAUSES

AUSLEGUNG DES ERUCKBELﬁFTUNGS—
o YSTEMS

VERSUCHSBEDINGUNGEN UND VERSUCHS=-
DURCHFUHRUNG

Zustand des Gebdudes
Brandraum

Volumenstrsme des Druckbelliftungs-~
systems ;

MeB~- und Beobachtungseinrichtungen
Kaltrauchversuch

Brandveréuch

Brandlast

Ablauf des Brandversuches

VERSUCHSERGEBNISSE UND VERSUCHS=-
AUSWERTUNG ' : "

Kaltrauchversuch

Selte

10
10

12

19

19



Seite

6.2. Brandversuch , 22
6.5, Beurteilung der Wirksamkeit des
Druckbeliif tungssystems 30

637 Bei dem Brandversuch entstehender
Rauchgasvolumensitrom 31

0.3.20 Luftvolumenstrdme durch die Tiir-

offnungen 22 und 21  32
7. - FOLGERUNGEN AUS DEN VERSUCHS-

ERGEBNISSEN 34
Tele Bedingungen, die die Wirksamkeit des

Druckbeliliftungssystemes verringern 54
10. ZUSAMMENFASSUNG 39
11, LITERATURVERZEICHNIS . 41
12. BILDER 42

! schwarz-weiB Fotos separat ab Seite 49 !

FRAUNHOFER IRBE VERLAG

Fraunhofer-informationszentrum

Raum und Bau

Fostfach 800469, 70504 Stutigart
iy

SE 7
N /N :
of P2~ | N N
1Ly R NPT
- g P&ty 5
b ‘{!"’é{/ L *

if hatd




Rauchfreihaltung eines innenliegenden Treppenraumes'
mittels eines Druckbeliiftungssystenms.
Bauvorhaben: Hamburg, GroBer Burstah 46-48

1. BEINLEITUNG

In Hamburg, GroBer Burstah 46-48, ist ein 8 geschos-
giges Biirohaus in Massivbauweise errichtet worden, bei
dem der Treppenraum und die beiden Aufzugsschichte etwa
in der Mitte des Gebaudes angeordnet sind. Das Gebidude
schlieBt seitlich an die bereits bestehenden Gebidude an.
Auf der Rickseite wird es durch den Monkedammfleet und
auf der Vorderseite durch den GroBen Burstah begrenzt.
Um im Brandfall das Eindringen von Rauch und Brandga—
sen in die Rettungswege zu verhindern, ist in diesem
Gebdude ein Druckbeliiftungssystem installiert, an das
der Treppenraum und die Hallen in den einzelnen Geschog-
sen, von denen aus die Blirordume betreten werden, ange-
schlosgen sind.

Die Funktions- und Leistungsfzhigkeit dieses Druckbelif-
tungssystems sollte durch einen wirklichkeitsnahen Brand-
versuch nachgewiesen werden. Das Programm fiir diesen
Brandversuch wurde von einem dafiir eingesetzen Beirat
"Brandversuch fiir ein Druckbeliiftungssysten", der sich
aus Vertretern der Baubehdrde Hamburg, der Feuerwehr Ham=
burg, dem Institut flir Bautechnik, Berlin, und des TUV
Bayern zusammensetzte, in Zusammenarbeit mit der For-
schungsstelle fiir Brandschutztechnik festgelegt. Mit der
Durchfilhrung und Auswertung dieses Versuches wurde die
Forschungsstelle fir Brandschutztechnik in Zusammenarbeld
mit der Firma Messerschmitt-B&lkow-Blohm GmbH vom Bau-
ordnungsamnt der Freien und Hansestadt Hamburg beaufitragt.
Die Pinanzierung dieser Untersuchung erfolgte durch das
Institut fir Bautechnik, Berlin.
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2. ZIELSETZUNG DES BRANDVERSUCHES

Ziel dieses Versuches ist es, die PFunktions~ und
TLeistungsfahigkeit des Druckbeliiftungssystems darauf-
hin zu iberpriifen, ob das Eindringen von Rauch und
Brandgasen in die Hallen und in den Treppenraum sowelit
verhindert wird, daB eine einwandfreie Benutzbarkeit
dieser Rettungswege im Brandfalle gewidhrleistet ist.
Die Frgebnisse dieser Brandversuche sollen auBerdem als
Grundlage filir bauaufsichtliche Vorschriften beli innen=-
liegenden Treppenrdumen wmit Druckbeliiftungssystemen
dienen.

%. ALLGEMEINE BAUBESCHREIBUNG DES BUROHAUSES

Das Biirohaus hat eine Linge von ca. 13 m, eine Tiefe von
ca. 29 m und eine HOhe von ca. 24 m. Es besitzt ein Kel-
lergeschoB, ein ErdgeschoB, flinf gleichartige Obergeschos~
se sowle ein StaffelgeschoB. Den Grundrifl eines Normalge-—
schosses zeigt Bild 1, Bild 2 gibt den Querschnitt dieses
Gebdudes wieder. Die fiinf Normalgeschosse werden als Blro-
raume genutzt. Im ErdgeschoB ist der Eingang, der zum Trep-
penraum und zu den beiden Aufziigen filbhrt. Ein getrennter
Eingang filhrt zu der im ErdgeschoB3 vorhandenen Ladenfl&dche.
Der Biiroraum ist iiber eine Halle vom Teppenraum oder von den
Aufziigen zu erreichen. Zwischen Vorraum und Treppenraum

ist eine selbstschlieBende, einfliigelige, feuerhemmetride

Tur angeérdnet. Zwischen Halle und Biliroraum befindet sich
eine zweiteilige Glastlir mit einem Standflligel, die eben-
falls eine SelbstschlieBeinrichtung besitzt.

Die 5 Normalgeschosse kOnnen entweder als ein zusammen-
h&ngender Bliroraum oder mittels einer Unterteilung als 2
ca. gleichgroBer Bilirordume verwendet werden. Bei einer
Unterteilung &ndert sich der AbschluBl zwischen den Bliro-
raumen und der Halle. Die Bilirordume sind voll klimatisiert.
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4. AUSLEGUNG DES DRUCKBELUFTUNGSSYSTEMS

Das Druckbeliiftungssystem besteht aus zwel getrennten
Ventilatoren und Zuleitungen fiir den Treppenraum und
fiir die Hallen. Die Luft wird in die Hallen durch Je
ein Eintrittssieb iliber den Toilettentliren und in den
Treppenraum durch Eintrittsdffunungen in Hohe jeder Ge-
schoBebene zugefihrt. Zu dem Druckbeliftungssystem ge-
horen auBerdem zwel senkrechte Schichte, die durch das
ganze Gebiude laufen und die im Brandfall das GeschoB
entliiften, in dem der Brand ausgebrochen ist. Bel einer
Teilung des Blirogeschosses kann Jede GeschoBhilfte ge-
trennt durch je einen Schacht entliiftet werden.

Die Betriebsweise des Druckbeluftungssystemes ist wie
folgt:

Im Normalfall, d.h. wdhrend der Arbeitszeit werden die
Gebldse so betrieben, daB im Treppenraum und in der Hal=-
le ein Uberdruck von ca. 15 N/m2 aufrechterhalten wird.
Im Brandfall wird durch einen Rauchmelder die im Brand-
raum vorhandene Klappe des Entliftungsschachtes gedffnet,
die Feuerklappen der Klimaanlage geschlossen und beide
Gebldse des Druckbeliiftungssystems vom Normalbetrieb auf
Notbetrieb'ﬁmgeschaltet. Dadurch stellt sich entsprechend
den Auslegungsdaten des Druckbeliiftungssystems im Treppen—
raum und in allen Hallen ein Uberdruck von 50 bis 60 N/m2
gegeniiber der Umgebung ein. .

Nach Sanderson [1] ist zum Erreichen dieses Uberdruckes
im Treppenraum ein Luftvolumenstrom von 0,38 m3/s und -
fiir alle Hallen ein Luftvolumenstrom von 2,3 mB/s bei
geschlossenen Tiiren erfbrderlich. Werden alle Tiliren vom
Treppenraum zu den Hallen und von den Hallen zu den Bliro-
rgumen gedffnet, so sinkt der Uberdruck auf ca. O ab- und
die zugefithrten Volumenstrdme nebmen die Werte 0,35 ma/s
bzw. 2,88 m°/s an.
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5. VERSUCHSBEDINGUNGEN UND}VERSUCHSDURCHFUHRUNG

5.1. Zustand des Gebaudes

Der Versuch wurde am 4. April 1976 durchgefiihrt. Zu die-
sem Zeitpunkt war das Gebidude im Rohbau fertig. Es waren
in allen Geschossen die Tiiren zwischen Treppenfaum und
den Hallen und im BrandgeschoB auch die Tire zwischen
Halle und Biiroraum eingebaut. Alle anderen Tiren und

Of fnungen innerhalb des Gebdudes waren bis auf die Off-
nungen in diesen Trennwdnden, mit demen die. Spaltdffnungen
der vorgesehenen Tiren und AbschluBteile simuliert wer-
den sollten, abgemauert bzw. verschlossen. Die Zuluft=-
leitungen waren bis auf die Installation der Austritts-
gitter vollsténdig fertiggestellt. Auch waren die beiden
Entliiftungsschédchte einschlieBlich der Absperrorgane in-
stalliert.

5.2, Brandraum

Der Brandraum befand sich im zweiten ObergeschoB des Ge-
bdudes. Durch das Errichten von Ziegelmauerwdnden wurde
der eigentliche Brandraum von dem Ubrigen Bliroraum des
Geschosses abgeteilt.Die Abmessungen des Brandraumes und
sSeine Lage’innerhalb des Gebaudes ergeben sich aus Bild 3.
Die Fenstersffnung auf der Fleetseite hatte eine Breite
von 920 mm und eine Hohe von 1700 mm und war mit einer
Isolierglasscheibe verschlossen, wie sie fir dieses Haus
vorgesehen sind. Die Decke des Versuchsraumes war mit
Asbestzementplatten geschiitzt.Die Betonstiitzen und Winde
im Bereich des Brandraumes waren mit davor aufgemauerten
Gasbetonsteinen verkleidet.Der Boden im Bereich der Brand—
last war durch eine Lage Gasbetonsteine geschiitzt. Im
Ubrigen Teil des Brandraumes war auf dem Boden Sand auf-
geschiittet. In die Mauer des Brandraumes zur Strallenseite
waren Fenster eingebaut,durch die der Brandablauf beobach-
tet werden konnte. '
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5.%. Volumenstrome des Druckbeliiftungssystems

Vor den Versuchen wurden die von den Gebldsen des Druck-
beliiftungssystems gelieferten Luftvolumenstrdme in der
Betriebsstufe "Notbetrieb" gemessen. -Bei diesen Messun-
gen betrug der atmosphirische Druck 10,271 N/m2 und die
Lufttemperatur 129 ¢.

Die Tuftvolumenstrome bei geschlossenen Tiiren in die Hallen
lagen zwischen 0,35 m;/s (im 3. ObergeschoB) und 0,42 ms/s
(im 2., ObergeschoB). Der Mittelwert aller ermittelten Luft-
volumenstrome in die Hallen betrug 0,38 m3/s tg,5 %,

In den Treppenraum stromte insgesamt 0,38 m3/s Luft. Die
einzelnen gemessenen Luftvolumenstrdme in den AuslaBquer-—
schnitten des Treppenraumes in Hohe Jedes Geschosses lagen
zwischen 0,008 m2/s (im 7. Obergescho8) und 0,096 w>/s

(im 1. ObergeschoB).

, o
Bei diesen Volumenstrotmen wurden folgende Duckdifferen=—
zen zwischen den beiden Seiten der geschlossenen Tiren im
2. ObergeschoB gemessen,

Tiir Treppenraum/Halle ca. 5 N/m2
Tiir Halle/Bliroraum ca. 80 N/m2

Bei gedffneter Tir Halle/Biiroraum ergab sich zwischen den
beiden Seiten der Tiir Treppenraum/Halle eine Druckdifferenz
von 45 N/mz. Die Geschwindigkeit der durch die offene Tir
Halle/Biiroraum in den Biliroraum einstrdmende Luft wurde da-
bei mit ca. 0,47 m/s ermittelt. Daraus ergibt sich unter
Beriicksichtigung eines angenommenen Faktors von 0,8 fiir das
Verh&dltnis von gemessener Geschwindigkeit zur mittleren Ge-
gschwindigkeit ilber die ganze Querschnittsfléche der Tir ein
Volumenstrom von 0,83 m3/s.

Hier und im Folgenden wird als positive Richtung stets das

T ot P P e R e
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Druckgefsdlle und damit die Strdmung vom Treppenraum in die

Halle bzw. von der Halle in den Biiroraum angesetzt.
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Waren die Tiren Treppenraum/Halle und Halle/Biirorauun
im 2. 0G, geoffnet, so wurden folgende Stromungsge=
schwindigkeiten in den Tiiroffnungen gemessen:

In der Tiirsffnung Treppenraum/Halle 0,54 m/s,

in der Tirsffnung Halle/Biiroraum 0,58 m/s
Waren zusitzlich die Tiiren im ErdgeschoB gedffnet (Ein-
gangstiir, Tiir Treppenraum/Eingangshalle) so ergaben sich
die folgenden Stromungsgeschwindigkeiten:

In der Tirdffnung Treppenraum/Halle - 0,1 m/s,

in der Tirsffnung Halle/Biiroraum 0,32 m/s

5.4, MeB~ und Beobaobtungseinriohtungen

Die Anordnung der MeBstellen filir die Bestimmung der\Tempe— :
raturen, der Drﬁoke,'der CO~ und 002~ Gehalte in der Luft ‘;
sowie der optischen Rauchdichte und die Standorte der Beo-
bachter und der Kameras gehen aus den Bildern 4 und 5 her=
vor.

An 14 Stellen (T1 bis T14) wurden mit Chromel- Alumel-
Mantelthermoelementen von 1,6 mm Durchmesser, ilber deren
Enden 10 mm breite Blechstreifen von 0,7 mm Dicke U-formig
zusammengebogen waren, die Temperaturen gemessen und mit
Kompensationsgergdten registriert.

Die 11 DruckmeBstellen lagen 6rtlich zum Teil unmittelbar
nepen den TemperaturmeBstellen und wurden deshalb mit den
gleichen Nummern wie die zugehorigen TemperaturmeBstellen
bezeichnet. Zusdtzlich zu den Messungen der statischen
Driicke bzw. Druckdifferenzen wurden an den Stellen T7, T8,
T11 und T12 die dynamischen Driicke mit Prandtlrohren ge-
messen, um damit die Strdmungsgeschwindigkeiten C1 bis C4 in ¢
den Tiiren Halle/Brandraum und Treppenraum/Halle in 2 HGhen
berechnen zu k&nnen. '
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An den Stellen G1 und G2 wyrde fiiber Membranpumpen Rauch-
gase bzw.Luft abgesaugt, die mit Priifrdhrchen auf ihren
CO=und COZ" Gehalt untersucht wurden. Bei dexr MeBstelle

G 3 wurde der CO-~ und COZ—Gehalt der Luft direkt mit dem
Priifrohrchen ermittelt. An den 3 MeBstellen RD 1 bis RD 3
in der Halle, im Treppenraum oberhalb der Tiir sowie 1/2
Treppe unterhalb des Brandgeschosses wurde die optische
Rauchdichte gemessen. Die meteorologischen Daten wie
AuBentemperatur, Windstdrke und Windrichtung wurden in
ca. 3 m Hohe iiber dem Dach des Biirogebidudes ermittelt.

Wahrend des Versuches wurden die Vorginge im Brandraum
(Kamera 1) sowie in der Halle (Kamera 2) fotografiert.

Der Versuchsablauf wurde von 4 Personen, die sich bei
den beiden Kameras, im Treppenraum, sowie vor dem Fenster
des Brandraumes aufhielten ,beobachtet und protokolliert.

5.5. Kaltrauchversuch

Vor dem Brandversuch wurde zur Uberpriifung der Wirksam-
keit des Druckbeliiftungssystems ein Kaltrauchversuch durch-
gefihrt,.

Beim Kaltrauchversuch wurde in dem Brandraum bei geschlos-
senen Tiren und Normalbetrieb des Druckbeliiftungssystems
Rauchpulver entziindet. Nach 1 min wurde das Druckbeliif tungs-
system manuell auf Notbetrieb umgeschaltet. Danach wurden
mit verschiedenen Zeitdifferenzen die Tiiren in der Reihen-
folge 22, 21, 01, 02, 12, 32, 11, und 31 gedffnet.

Bei der Kennzeichnung der Tiiren bedeutet

die 1. Ziffer die GeschoBzahl: O: ErdgeschoB
1t 1. ObergeschoSB,
2: 2., ObergeschoB,
usw. und

die 2. Ziffer der Ort der Tir: 1: Tiir Treppenraum/
Halle

2: Tir Halle/Biiro-
raum.
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Im ErdgeschoB fihrt die Tﬁg 02 ins Freie (Eingangstiir).

Die bei diesem Versuch ermittelten Temperaturen sind in
Bild 6 iiber der Versuchszeit aufgetragen. Bild 7 gibt den
zeitlichen Verlauf der fiir die Beurteilung der Wirksamkeit
des Druckbeliftungssystemes wesentlichen Druckdifferenzen
wieder, die zwischen den in Bild 5 eingezeichneten Druck-
meBstellen ermittelt wurden.In beiden Bildern sind die
Offnungszeiten der einzelnen Tiiren sowie der Umschaltzeit-
punkt des Druckbeliiftungssystems von Normalbetrieb auf Not-
betrieb mit angegehen.

Eine Anderung der optischen Dichte der Luft durch eindringen-~
de Rauchgase im Bereich der MeBstrecken RD1 bis RD3 ist

bei diesem Versuch nicht eingetreten. An der MeBstrecke

RD1 (Halle), siehe Bild 5, ist bei einer Versuchszeit von

5,5 min der Wert I/IO von 1,0 auf 0,95 abgesunken und

nach einer weiteren Minute wieder auf 1,0 angestiegen.

Eine Messung der CO~ und 002- Konzentrationen und der
Stromungsgeschwindigkeiten erfolgte bel diesem Versuch

nicht. Die Bilder 8.1 und 8.2 zeigen den Brandraum kurze

Zeit nach dem Entziinden des Rauchpulvers.

Die AuBentemperaturen wéhrend dieses Versuches betrug
ca. 9 °C., Wshrend des Versuches wurden folgende, in chro-
nologischer Reihenfolge aufgefiihrte Beobachtungen gemacht:

Versuchszeit Beobachtungen
0 Minuten - ZUndung A
1. Minute Druckbeluftungssystem wird von

Normalbetrieb auf Notbetrieb um~
geschaltet. Der Brandraum ist zu
dieser Zeit vollsténdig vefqualmt.

2¢ Minute Der Rauch strdmt von oben nach
unten an dem Fenster sguf der
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Fleetseite vorbel. Der Brand-
raum ist nahezu vollsténdig ver-
qualmt. Es bestebt nur noch eine
geringe Sicht durch die Fenster-
scheibe in den Brandraum.

%3, Minute Bei einer Versuchszeit von 2 min
‘ 40 s wird die Tuxr 22 gebffnet.
Die Fensterscheibe ist so stark
beschlagen, daB keine Sicht im
Brandraum mdglich ist.

4, Minute Bel einer Versuchszeit von 3 min
40 8 wird die Tir 21 gedffnet.
Rauch dringt durch den Fenster-
rahmen nach auBen.,

5. Minute Ganz 1éichter Rauchgeruch im Trep-
penraum wahrnehmbar. Rauch dringt
trotz offenstehender Tir 22 nicht
in die Halle ein. Rauch dringt ver-
starkt durch den Fensterrahmen und
durch das Mauerwerk an der Fleet-
seite nach auBen.

6. Minute ' Bei einer Versuchszeit von 5 min
20 s wird die Tir 01 gedffnet.

7. Minute Im Brandraum wird weiteres Rauch-
pulver entziindet. Kein Eindringen
von Rauch in die Halle, kein Rauch
in der Halle und im Treppenraum
feststellbar.

9. Minute Bei einer Versuchszeit von. 8 min
20 s wird die Tiir 02 (Eingangs—
tir) getffnet.
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Versuchszeit Beobachtungen
10. Minute Rauchaustritt am Fenster (Fleet-

seite) wird schwicher. Die Halle
und der Treppenraum sind rauch-

frei._

11. Minute Die Tiiren 12 und 32 werden gedff-
net.

153. Minute Die Tiirenm 11 und 31 werden ge~

offnet. Kein Rauch in Halle und
Treppenraum feststellbar. Die Ver-
qualmung des Brandraumes geht lang-
sam zurilick. Vom Beobachtungsfenster
betrigt die Sichtweite in den
Brandraum ca. 3 m.

20. Minute . Der Versuch wird beendet. Bis zu
| diesem Zeitpunkt kein Rauch in
die Halle und den Treppenraum ein-
gedrungen.

Bel dem Kaltrauchversuch waren die Zeiten zwischen dem
Offnen der einzelnen Tiiren sehr kurz, sodaB sich wahr-
scheinlich nicht immer konstante Stromungsverhdltnisse
bei den jeweiligen Tirstellungen ergeben haben. E

5.6, Bréndversuch

5.6.1 Brandlast

Als Brandlast wurden bei diesem Versuch zwei Brandlast-
paletten verwendet. Der Aufbau einer Brandlastpalette,
der in Anlehnung an den vom TUV Bayern vorgelegten Vor-
schlag erfolgte, ist in Bild 9 dargestellt.
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Der Boden 2 der Brandlastpalette ist in 250 mm Hohe

iiber dem Boden 1 des Brandraumes angeordnet. Auf 1hm
sind die 8 Holzkrippen 3 aufgebaut. Die Holzkrippen 3
entsprechen dem Priifobjekt AI/H nach DIN 14406 und-

gind aus 15 Lagen mit je 4 Stdben Kiefernholz mit den -
Abmessungen 40 mm x 40 mm und einer Linge von 300 mm
aufgebaut. Die Ziindkrippe 4, die nur bei einer der bei-
den verwendeten Brandlastpaletten vorhanden ist, be-
steht aus 25 Lagen mit je 6 Stiben Kiefernholz mit den
Abmessungen 20 mm x 20 mm und einer Lange von 400 mm.

Die Ziindkrippe steht auf zwei 30 mm hohen Holzbalken.
Unter der Zindkrippe steht die Ziindwanne 9, die mit

0,5 1 Brennspiritus gefiillt ist. An einer Auflenseite,
.sowie zwischen den Holzkrippen stehen insgesamt 5 Styro-
por P Platten (ohne Brandschutzausriistung). Die Styropor-
platten 5 haben die Abmessungen 0,5 m x 1 m und eine
Dicke von 100 mm. Die Platten 6 ergeben sich durch Tei~
len einer Platte der genannten Abmessungen in je eine
mit 0,4 m bzw 0,6 m Linge.. a '

Der Boden der Brandlastpalette ist zur Hilfte mit Lino=-
leum mit einer Dicke von 3 mm und mit einem Nadelfilz-
teppich ohne Gummi- oder Kunststoffriicken belegt. Auf
der hinteren L&ngsseite ist aus Kiefernholzbalken mit
den Abmessuhgen' 80 mm x 100 mm der eingezeichnete Rah=-
men 10 aufgesetzt, an den iber die. gesamte Breite Vor-
hinge 11 aus Baumwolle oder Baumwollmischgewebe mit maxi-
mal 50% Synthetikantell angebracht sind. Die Brandlast
einer einzelnen Palette setzt sich wie folgt zusammen.
Die Ziffern in den Klammern beziehen sich auf die Be-
zeichnungen in Bild 9.

Holzkrippen (3) 136,0 kg
Holzbalken (10) 29,0 kg
Styropor (5+6) 1,6 kg
Textilboden (8) 1,5 kg
Linoleum (7) - 5,0 kg

Vorhénge (11) 2,0 kg

SO
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Bei der Brandlastpalette,die entziindet wird, kommt zu-
sdatzlich hinzu:

Zindkrippe aus Holz (4) 12,0 kg und
Brennspiritus 0,4 kg

Das Gesamtgewicht einer Brandlastpalette betrigt
175,1 kg und als Ziindpalette 187,5 kg.

Die Brandlast bei dem Versuch setzte sich aus 2 Brandlast-
paletten zusammen und betrug 362,6 kg. Der Heizwert wies
einen Betrag von insgesamt 6 260 MJ auf. Bezogen auf die
Flache des Brandraumes von 54 m2 ergab sich damit eine
mittlere Brandbelastung von 116 MJ/mZ.

2 groBen Brandraum an der

Wie Vorversuche in einem ca. 12 m
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik ergeben haben, ent-
spricht das Abbrandverhalten (Temperatur und Rauchentwick-
lung im Brandraum) etwa den von Brinden mit normalen Woh—
nungseinrichtungsgegenstéhden. Die Abbrandgeschwindigkeit
bei ausreichender Ventilation (Fensterdffnung 1 m x 1 m
oder groBer) betrigt fiir eine Brandlastpalette mit Zind-

krippe in der stationdiren Brandphase 6,4 kg/min.

Bei dem Brandversuch wurden die zwei Brandlastpaletten

in der in Bild 3 gezeigten Anordnung aufgestellt. Die Ab-"
stande zwischen beiden Paletten betrugen 290 mm. Die Brand—
lastpalette I enthielt die Ziindkrippe. Bild 10 zeigt eine
Aufnahme der beiden Brandlastpaletten und deren Anordnung
im Brandraum. Bild 11 zeigt die Anordnung der Ziindkrippe
und der Ziindwanne.

5.6.2 Ablauf des Brandversuches

Bei Beginn des Versuches waren, wie beim Kaltrauchversuch,
alle Tiiren geschlossen. Die Stellung der Tiiren (auf/zu)
wurden bei diesem Versuch durch Tﬁrkqntakte iberwacht und
der Zeitpunkt des Offnens oder SchlieBens der einzelnen
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Tiiren registriert. Das Drugkbeliiftungssystem lief zur
Zeit der Ziindung in Normalbetrieb. Aufgrund der Aufzeich-
nungen der 4 Beobachter ergibt sich nachstehend der chro-
nologische Ablauf des Versuches. Bild 12 zeigt in schema-
tischer Anordnung die Lage der einzelnen Holzkrippen auf
den beiden Brandlastpaletten mit einer entsprechendén
Nummerierung,auf die sich im Folgenden bezogen wird.

Versuchszeit Beobachtung
0 Zindung des Brennspiritus in der
Zindwanne unter dem Ziindstapel

(Zeit 12:02.Unr).

1. Minute : , Der Brand entﬁickelt sich ohne

wesentliche Rauchbildung an der
Ziundkrippe.
2. Minute ‘ . Bei.einer Versuchszeit von 2 min

6 8 wird das Druckbeliif tungssystem
manuell von Normalbetrieb auf Not-
betrieb umgeschaltet. Die Flammen
erreichen nach.-2 min die Décke.
Der Abbrand erfolgt ohne wesent-
liche Rauchbildung. Die Sicht in
den Brandraum ist gut. !

3. Minute Der Ziindstapel brennt fast voll-
stdndig, Rauch kommt aus dem Ent-
liiftungsschacht I (siehe Bild 4).

4, Minute Bei einer Versuchszeit von % min
40 s entziindet sich die Krippe 1

5. Minute : Das Feuer hat auf das Styropor
neben der Krippe 1 iibergegriffen.




Versuchszeit

6. Minute

7. Minute

8., Minute

Y

9 . Minute
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Beobachtungen

Bei einer Versuchszeit von 5 min
37 s wird die Tiir 22 geoffnet. Die
Brandintensitdt und die Verqual-
mung nehmen zu. Die Gardinen ent-
ziilnden sich. Der Rauchaustritt

aus dem Entliiftungsschacht I ver-
starkt sich nach dem Offnen der
Tir 22. Im Treppenraum sind keine
Brandgase wahrnehmbar.

Der Brand hat sich weiter ausge-
dehnt. Es brennt jetzt auch Krippe
2. Die Sicht im Brandraum verbes-—
sert sich etwas. GroBe RuBflocken
wirbeln durch den Raum, was auf
eine starke Luftstrﬁmung'séhlieﬁen

1&B8%t. Die Halle vor dem Brandraum

ist etwas verqualmt. Rauch tritt
jetzt auch aus dem Entlﬁftungs-
schacht II.

Bei einer Versuchszeit von 7 min
15 s wird die Tiir 21 gedffnet.
Nach 7 min 30 s geht die Verqual-
mung der Halle und des Brandraumes
zuriick. Die innere Scheibe des
isolierverglasten Fensters ist ge-
sprungen.

Bei einer Versuchszeit von 8 min
57 s wird die Tiir 01 gedffnet. Bis
jetzt brennen nur die Ziindkrippe
sowie die Krippen 1, 2 und:4. Die
Gardinen der Ziindpalette sind ver-—
brannt. Die Verqualmung des Brand-
raumes geht weiter zuriick. Die
Halle ist weiterhin rauchfrei.
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Versuchszeit h Beobachtungen

10, Minute . Der Brand hat jetzt auch Krippe 6
erfaBt. Der Brandraum ist bis in
einer Hohe von ca.1,5 m rauchfrei.
Halle und Treppenraum sSind weiter-
hin rauchfrei.

11. Minute _ Das Feuer hat sich auf die Krip-

' pen 7 und 8 ausgebreitet.'Dér
Rauchaustritt aus den Entliftungs-
schéchten nimmt ab. Der Brandraum
wird von zwel Feuerwehrleuten

kurz betreten. |

13. Minute Bei einer Versuchszeit von 12 min
18 s wird die Tiir 02 getffnet. In
der Fensterscheibe entstehen wei-
tere Sprilinge. Die Verqualmung des
Brandraumes steigt stark an. Auch
der Rauchaustritt aus den beiden
Entliif tungsschéchten nimmt wieder
zu., Halle und Treppenraum sind
weiterhin rauchfrei.

15. Minute | Das Feuer hat sich auf die 2.
' Brandlastpalette ausgedehnt.

Nachdem sich die Sichtverh&ltnisse
in dem Brandraum verbessert hatten,
erfolgt ab einer Versuchszeit von
14 min 30 s eine schnell zunehmende
Verqualmung bis zur vdlligen Sicht-
behinderung. An der innereh Scheibe
des isolierverglasten Fensters

bilden sich weitere Risse. :Der
Rauchaustritt durch die Entlif-

tungsschéchte verstidrkt sich wei=-
ter, Funken treten mit aus. Trep-
penraum und Halle sind rauchfrei.
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Versuchszeit Bgobachtungen

16. Minute Die Tiir 12 wird bei einer Versuchs-—
zeit von 15 min 6 s und die Tiir 32
wird beil einer Versuchszelt von
15 min 12 s gedffnet. Ab einer Ver-
suchszeit von 15 min 30 s trittelne
leichte Verqualmung der Halle ein.
Der Treppenraum ist weiterhin
rauchfrei.

17. Minute An den Beobachtungsfenstern
schligt sich RuB nieder. Durch den
Rahmen des Fensters auf der Fleet-
seite tritt Rauch aus. Der;Treppen— ’
raum ist weiterhin rauchfrei.

19. Minute ~~ Die Tiir 11 wird bei einer Ver-
suchszeit von 18 min 24 s und die
Tiir 31 bei einer Versuchszeit von
18 min 27 s getffnet. Die Sicht im
Brandraum wird besser., Die Flammen-
entwicklung und Strdmung im Brand-
raum verstarkt sich wesentlich.

22, Minute | Der Brand verlduft jetzt ohne
| Rauchbildung. Alle Kunststoffe sind

verbrannt. Zum Teil fallen ausge-
brannte Krippen zusammen. Die
guBere Scheibe der Isoliervergla-
sung des Fensters ist gesprungen.
Bei einer Versuchszeit von 21 min
42 s wird die Tir 02 und bei einer
Versuchszeit von 21 min 54 s die
Tiir 01 geschlossen. Der Rauchaus-
tritt durch die Entliiftungsschich-
te geht zuriick.
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Versuchszeit Beobachtungen -

24, Minute Bei einer Versuchszeit von 23 min
54 s wird die Tir 41 und beli einer
Versuchszeilt von 24 min die Tiir 51
gebffnet. Der Treppenraum ist wei-
terhin rauchfrei.

26. Minute : Der Vofraum ist leicht verqualmt.
Der Treppenraum ist rauchfrei. ADb
einer Versuchszeit von 25 min 30 s
ist auch die Halle wieder rauchfrei.

28. Minute . Die Tir 52 wird bei einer.Versuchs-—
zeit von 27 min 30 s und die Tiir
42 bei einer Versuchszeit von
27 min 42 s gedffnet., Die Ziindkrip-
pe sowie die Krippen 1 und .2 sind
~ausgebrannt und fallen zum Teil zu-
sammen. Die HuBere Scheibe der
Isolierverglasung hat weitere
Spriinge bekommen. Der Aufenthalt
unmittelbar vor der Scheibe ist
gut moglich.
31, Minute Die Tiiren 01 und 02 werden bei

| einer Versuchszeit von 30 min 24 s

bzw. 30 min 31 s wieder gedffnet.

35, Minute Die Brandintensitit geht weiter
‘ zuriick. Die Flammen erreichen eine
Hohe von maximal 1 m iiber den Krip-
pen.

39. Minute ‘ Tir zwischen Brandraum und Halle
~ ist geschlossen.

40. Minute Der Versuch wird abgebrochen. Die
brennenden Reste der Brandlast wer=-
den mit einem Spriihstrahl abge-
loscht.
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Den Ablauf des Brandversuches geben die Bilder 13.1 bis
13.19 und 14.1 bis 14.15 wieder.

Die Bilder 13.1 bis 13.19 zeigen die Halle mit dem Ein~-
gang zum Biiro (Brandraum). Zur zusitzlichen Beurteilung
der optischen Rauchdichte ist eine Sdule mit 7 durch

25 W Gliihlampen beleuchteten Fenstern aufgestellt.

Die Bilder 14.1 bis 14.15 zeigehgdeanrandverlauf im
Brandraum. Da nach ca. 12 min Versuohszeit die Kamera
wegen der starken Warmestrahlung vom Beobachtungsfenster
entfernt werden muBte,ist bei der nachfolgenden Aufnahme
eine Spiegelung des Beobachtungsraumes im Beobachtungs-
fenster eingetreten. .

Wahrend des Brandversuches betrug die AuBentemperatur ca.
8% ¢, Der Wind kam aus Stid=Stidost mit einer Windgeschwin-
digkeit bei Versuchsbeginn von ca. 1,8 m/s,die bis auf
2,9 m/s bei Versuchsende anstieg. Wéhrend der gesam%en
Versuchsdauer herrschte Sonnenschein.

Die bei diesem Brandversuch registrierten Daten sind in
den folgenden Bildern iiber der Versuchszeit aufgetragen.,
Der zeitliche Temperaturverlauf, der an den 14 MeBstellen
(siehe Bilder 4 und 5) gemessen wurde, ist in den Bildern
15, 16 und 17 wiedergegeben. Der zeitliche Druckverlauf |
an den 11 MeBstellen ist aus den Bildern 18 und 19 ersicht-
lich. Der zeitliche Verlauf der bei dem Versuch bestimmten
Gaskonzentrationen ist zusammen mit den gemessenen Werten
fiir die optische Rauchdichte, die durch das Verhiltnis
(1-I/Io)’100 ausgedriickt sind, im Bild 20 dargestellt. Der
zeltliche Verlauf der in den Offnungen der Tiiren 22 und 21
ermittelten Geschwindigkeiten ist im Bild 21 aufgetragen.
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6. VERSUCHSERGEBNISSE UND VERSUCHSAUSWERTUNG

6.1. Kaltrauchversuch

Wie aus Bild 6 zu entnehmen ist, sind die Temperaturen

im Brandraum und in den Entliiftungsschéchten durch die
Verbrennung des Rauchpulvers angestiegen. Die maximale
Temperatur von 68° ¢ wurde nach ca. 2 min an der MeB-
stelle T 13 registriert. Die Temperaturen sind in der

8. Minute nochmals angestiegen, als weiteres Rauchpulver
entziindet wurde. Der zeitliche Verlauf der Druckdifferen-
zen, die die Rauchausbreitung vom Brandraum in die Halle
und in den Treppenraum wesentlich beeinflussen, sind im
Bild 7 aufgetragen.

1. Versuchsphase: Zeit O min bis 1 min:

’ Alle Tiren sind geschlossen. Das Druck-
beliif tungssystem ist auf Normalbetrieb
geschaltet.

Der Druck im Brandraum an der MeBstelle
P 7 liegt etwas iiber dem Umgebungsdruck
. P, + Die Druckdifferenz P 9 - P 7 an
’ ’ der THr 22 betrigt ca. 32 N/m® und die
Druckdlfferenz P 16 = P 11 an der Tiir 21

ca. T N/m .

In der Halle und im Treppenraum
liegt der Druck um ca. 40 N/mz'bzw.
47,N/m2 iiber dem Druck der Umgebung

(Poo)

2. Versuchsphase: Zeit 1 min bis 2,6 min
Alle Tiiren sind geschlossen. Das Druck-
beliiftungssystem ist auf Notbetrieb ge-
schaltet,

Der Druck im Brandraum (MeBstelle P 7)
sinkt beim Offnen der Abluftklappen in




3. Versuchsphase:

4. VersﬁchsPhase:
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den Entliftungsschéchten unter den
Ungebungsdruck Pe.Die Druckdifferenz

P9 -~ P 7 an der Tir 22 steigt auf ca.

88 N/m? an, die Druckdifferenz P 16 - P11
an der Tir 21 sinkt auf ca. 4,5 N/m2

ab. Der Druck in der Halle (P 3) und im
Treppenraum (P 16) steigt bis auf

75 N/m2 bzw, 81 N/m2 gegeniiber dem Um=-
gebungsdruck (Po) an.

Zeit 2,6 min bis 3,6 min

Die Tir 22 steht offen. Das Druckbe-
liiftungssystem ist auf Notbetrieb ge-
schaltet.

Beim Offnen der Tir 22 bricht die Druck—
differenz an dieser Tiir zusammen. Die
Druckdifferenz P 7 = Poo 2zwischen Brand-—
raum und Umgebung stelgt in dleser Ver-

:suchsphase von =19 N/m auf O N/m an.

Die Druckdifferenz P 16 - P 11 an der
Tir 21 betrdgt im Durchschnitt ca.

55 N/m2o Der Druck in der Halle (P 3)
sinkt bis auf 4,5 N/m2 unter den Um-
gebungsdruck P ab, wahrend der Druck
in Treppen ca. 50 N/m iiber dem Um—
gebungsdruck Poo liegt. '

Zeit 3,6 min bis 5,6 min.

Die Tiren 21 und 22 stehen offen. Das
Druckbeliif tungssystem ist auf Notbetrieb
geschaltet.

‘Die Druckdifferenz P 16 - P 11 an der

Tir 21 sinkt .auf ca. 1,5 N/m2 ab. Der
Uberdruck im Brandraum gegeniiber der
Umgebung P 7 = Poo betrdgt in dieser
Versuchsphase ca. 6 N/mz. Der Differenz—
druck P9 -~P 7 an der Tir 22 liegt bel ,
1 N/m . Der Druck in der Halle(P 3) und



5. Versuchsphase:

6. Versuchsphase:

‘anstieg wird auch in der Halle (P 3)

Zeit 8,3 min bis 10,5 min

‘auf ca. O N/uw® ab. Die Druckdifferenzen

" ablauf diese Druckdifferenzen an den

" Druckdifferenzn P 7 = Po 5, P 3 = Poo
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im Treppenraum (P j6) liegt um ca.
5,5 N/m® bzw, 6,5.N/n° iber dem Um-
gebungsdruck Poo . ‘

Zeit 5,6 min bis 8,3 min o

Die Tiiren 21, 22, 01 stehen offen. Das
Druckbeliif tungssystem ist auf Notbetried
geschaltet.

Mit dem Offnen der Tiir 01 steigen die
Driicke an den MeBstellen P 7 und P 16
gegeniiber der Umgebung an. Der Druck im
Brandraum liegt ca.9 N/m2 iiber dem

Druck der Umgebung. An den Tilren 22 und
21 wird eine Druckdifferenz im oberen
Teil von 1 N/m® bis 2 N/m° gemessen. Der
Uberdruck an der MeBstelle P 16 gegen-
iiber der Umgebung steigt von ca. 6 N/m2
auf etwa 12 N/mzan. Ein shnlicher Druck-

gemessen. ' - , 2
Die Tiiren 21, 22, 01, 02 stehen offen. |
Das Druckbeliiftungssystem ist auf Not- =
betrieb geschaltet. |
Beim Offnen der Tiir 01 (Eingangstiir im
ErdgeschoB) sinken die Druckdifferenzen
PT7 =DPoo 4 P3 =DPoo und P 16 = Poo
P9 ~P7und P 16 = P 11 an den Tiiren
22 und 21 fallen ebenfalls auf den Wert
O ab.Wahrend im ganzen weiteren Versuchs-

Tiiren etwa O N/m2 betragen, steigen die

und P 16 = Poo in dieser Versuchsphase
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wieder auf einen Wert von ca. 2 N/m2

an. Im weiteren Verlauf ergeben:sich |
fiir diese Druckdifferenzen Werte von |
maximal 5 N/m2 bzw. 4 N/mz. é

|
o

Das Offnen weiterer Tiiren nach 10,5 min und nach 12,7 uin
fihrt zu keinen meBbaren Ver&dnderungen bei den Druckdiffe-
renzen.

Der Druck im Entliiftungsschacht (P 15) sowie der Druck im {V
Brandraum (P 7) lagen bei diesem Versuch ab einer Versuchs—
zeit von ca. 4 min. bzw. 3,6 min stets {iber dem Druck der

. Umgebung.

Im Vergleich zum Brandversuch k&nnen bei diesem Versuch
die TemperaturerhtShungen wmit Ausnahme der in den Ent-
liif tungsschéchten auftretenden TemperaturerhShungen, die
eine Kaminwirkung verursacht, vernachlissigt werden.

\:

6.2. Brandversuch

Fiir den Brandversuch wird der zeitliche Temperaturverlauf
durch die Bilder 15, 16 und 17 wiedergegeben. Die fiir die
Rauchausbreitung wichtigen Druckdifferenzen ergeben sich

aus den Bildern 18 und 19. :

1. Versuchsphase: Zeit O min bis 2,1 min

V Alle Tiiren sind geschlossen. Das Druck-
beliiftungssystem ist auf Normalbetrieb
geschaltet.

Bis zum Ende der 1. Versuchsphase stei~-
gen die Temperaturen an den MeBStellen

T 13 und T 14 auf 50° C bzw. 30° C an.
Die Temperatur iliber der Miffe,der
Brandlast (MeB8stelle T 1) erreicht 110%¢,
Die Druckdifferenz P 9 = P 7 an der



2. Versuchsphase:
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Tir 22 betrigt ca.20 N/w” und die
Druckdifferenz P 16 - P 11 an der
Tiir 21 ca. 8 N/mz.'Der Druck in der
Halle (P 3) liegt um ca. 43 N/m2 und
im Treppenraum (P 16) um ca. 52 N/m2
liber dem Druck Py der Umgebung.

Zeit 2,1 min bis 5,6 min

Alle Tiiren sind geschlossen. Das Druck- |

beliiftungssystem ist auf Notbetrieb ge-
schaltet.

Aufgrund des Verlaufes der Temperatur
an der MeBstelle T 5 ergibt sich Zu~-
sammen mit der Druckmessung, daB durch
den Entliiftungsschacht I (siehe Bild 4)
sofort nach dem Offnen der Abluftklap-
pen Rauchgase abziehen. Durch den Ent-

~ liuftungsschacht II stromt wédhrend der
' ganzen Versuchsphase 2 kalte Umgebungs-

luft in den Brandraum, wie der Verlauf
der Temperatur an den MeBSstellen T 6
und T 14 erkennen 1l&8%t.

Da die MeBstelle P 15 im Entliiftungs-
schacht II angeordnet war, entspricht
die in Bild 19 eingezeichnete Druck-

differenz P 15 = Peo 1in dieser Versuchs= :

phase den Verhdltnissen im Entliftungs-
schacht II, die durch den in den Brand-
raum einstromenden Frischluftvoiumen~
strom entstehen. Da die Luft in den
Brandraum gesaugt wird, liegt die Druck-
differenz P 15 = Pw iber dem Wert von

P 7 -~ Poo . Die Druckdifferenz

P 7 - P 15 entspricht dem Stromungs-
widerstand in der Abluftoffnung.

Die Druckdifferenz an der Tiir 22 ist

nach dem Umschalten des Druckbeliiftungs- |

.




3. Versuchsphase:
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systems,auf Notbetrieb auf ca. 90 N/m?
angestiegen. Die Druckdifferenz P 16 -
P 11 an der Tir 21 betrigt ca. 6,5 N/m’.
Der Druck im Brandraum an der MeBstelle
P 7 liegt wdhrend dleser VersuohsPerlode
im Mittel um ca. 15 N/m unter dem Um-
gebungsdruck. Die Druckdifferenz

P 16 = Po zwischen Treppenraum und Um-

gebung betrdgt in dieser Versuchsphase
ca. 84 N/mz, und die Druckdifferenz

P 3 - P, zwischen Halle und Umgebung
ca. 78 N/mz.

Zeit 5,6 min bis 7,2 min,

Die Tiir 22 steht offen. Das Druckbe-
liif tungssystem ist auf Notbetrieb ge-
schaltet.

Mit dem Offnen der Tir 22 fillt die

Druckdifferenz P 9 - P 7 zwischen Halle
und Brandraum auf ca. O N/m2 ab., Da da-
durch auch der Druck in der Halle ab-.
sinkt, steigt die Druckdifferenz

P 16 = P 11 an der Tiir 21 auf max.

96 N/m? an. Da beim Offnen der Tiir 22
plotzlich ein groBes Luftvolumen in den
Brandraum stromt, steigt die Druck-
differenz P 7 = Peo 1im Brandraum von

- 23,5 N/m2 auf - 3,5 N/m2 an. Durch
diesen Druckanstieg kehrt sich die
ngsrlchtung im Entliftungschacht - .

MMIIFum, SodaB Jetzt Uber beide Schichie

SR

'Rauohgas abgefuhrt w1rd Mit dem An-

stieg der Temperatur in den Entliiftungs-
schéchten, MeBstellen T 5, T 6 sowie

an der MeBstelle T 14, infolge der
zunehmenden Brandraumtemperatur (MeB-
stellen T 1, T 13) verstirkt sich auch
die Kaminwirkung in den Entliftungs-
schéchten, was zu grofen Druckdifferen-




4., Versuchsphase:
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zen P 15 = Py zwischen Entliftungs-
schacht und Umgebung fiihrt.

Aufgrund des Temperaturverlaufes an

den MeBstellen T 7, T8, T 9 und T 10
ergibt sich, daB durch den unteren Teil
der Tiirdoffnung Luft aus der Halle in
den Brandraum und durch den oberen Teil
der Tﬁrﬁffhung heifles Rauchgas aus den -
Brandraum in die Halle stromt. Dies
fiihrt zu der beobachteten Verqualmung
der Halle (Bilder 13.3 bis 13.6). Der
Brandraum ist in dieser Versuchsphase
vollig verqualmt. Die Temperaturen ha-
ben bis zu der Versuchszeit von ca.

7 min ihr erstes Maximum erreicht und
fallen danach wieder ab.

. Der Druck in der Halle (P 3) ist bei
einer Versuchszelt von 7 mln auf seinen

nledrlgstenVWert von 43 N/m unter dem
der Umgebung. Der Druck im Treppenraum
(P 16) liegt um ca. 50 N/m iiber dem
Druck der Umgebung.

Zeit 7,2 min bis 8,9 min

Die Tiiren 22 und 21 stehen offen. Das
Druckbeliiftungssystem ist auf Notbetrieb
geschaltet.

Mit dem Offnen der Tir 21 fallt die
Druckdifferenz P 16 = P 11 auf ca.

5 N/m® ab. Die Druckdifferenz P 10 - P 8
unten an der Tir 22 betridgt in dieser
Versuchsphase ca. 1,5 N/mz. In der Halle
steigt der Druck (P 3) etwa auf den Wert
im Treppenraum an, der an der MeBstelle
P 16 bei ca. 16 l\.T/m2 ilber dem Umgebungs-
druck liegt. Im Brandraum herrscht ein
Unterdruck von 20 N/m2 gegeniiber dem
Umgebungsdruck.




5. Versuchsphase:-
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Nach ejner Versuchszeit von ca. 8 min
hat sich die Stromungsrichtung der
Rauchgase im oberen Teil der Tirdffnung
22 umgekehrt,d.h. es stromt Luft von
da ab auch durch den oberen Teil der
Plirsffnung von der Halle in den Brand-
raum. Die Verqualmung der Halle geht
daraufhin schnell zuriick., Die Tempera-
turen im Brandraum fallen weiter ab,
was auch zu einem leichten Rﬁckgang
des Unterdruckes im Entliiftungsschacht
IT fibhrt. b

Zeit 8,9 min bis 12,3 min

Die Turen 22, 21 und 01 stehen offen.
Das Druckbeliiftungssystem ist auf Not=-
betrieb geschaltet.

 Mit dem Offnen der Tiir 01 strémt Iuft
‘aus der Halle im Erdgeschof in den

Treppenraum, wodurch die Druckdifferenz
P 16 = Poo zwischen Treppenraum und Um-
gebung in Hohe des Brandgeschosses von
ca. - 16 N/m2 auf ca. - 3 N/m2 und die
Druckdifferenz P 7 - Poo zw1schen Brand-
raum und Ungebung von - 22 N/m ‘auf ca.
-8 N/m ansteigt. Die Druckdifferenz

P 3 = Poo zwischen Halle und Umgebung
ist ebenfalls von - 19 N/m2 auf ca.

- 5 N/m2 an.

Die Zunahme der durch die Tiir6ffnungen
22 und 21 stromenden Luftmengen nach dem
Offnen der Tiir 01 zeigt sich auch im
Verlauf der in Bild 21 iiber der Zeit
aufgetragenen Stromungsgeschwindigkei-
ten in diesen Tiréffnungen.




6. Versuchsphase:
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Die Temperaturen im Brandraum fallen
bis zu,einer Versuchszeit von ca. 11
min ab und steigen danach wieder an.
Dieser Temperaturverlauf spiegelt sich
auch im Verlauf der Druckdifferenz

P 15 =~ Poo wieder.

Zeit 12,3 min bis 15,1 min

Die Tiiren 22, 21, 01 und 02 stehen
offen. Das Druckbeliiftungssystem ist
auf Notbetrieb geschaltet.

Nach dem Offnen der Tiir 02 (Eingangs-

tiir im ErdgeschoB) steigt die Druck-
differenz P 16 -~ Poo zwischen Treppen-
raum und Umgebung in Hohe des Brandge-
schosses auf ca + 1 N/m2 und die Druck-
differenz P 3-Poo zwischen Halle und ;.
Umgebung auf ca.“-‘—‘BN/m2 an. Damit

steigt auch die Druckdifferenz P 7 - Poo
zwischen Brandraum und Umgebung auf ca.

- 4 N/u® an. Wie der Verlauf der Stro-
mungsgeschwindigkeiten in den Turdff-
nungen 22 und 21 sowie der Druokdiffe-
renzen P9 - P 7, P10 -P 8, P 16 = P 11
und P 17 - P 12 zeigt, haben sich die
Luftvolumenstrdme vom Treppenraum in die
Halle sowie von der Halle in den Brand-
raum erhdht.

Nach einer Versuchszeit von ca. 14 min
beginnt ein steiler Anstieg der Tempe-
raturen im Brandraum. Mit dem Beginn

dieses Temperaturanstieges setzt eine

Rauchgasstromung durch den oberen Teil
der Tiroffnung 22 vom Brandraum in die
Halle ein. Dieser Rauchgasstrom filhrt

zu einer erneuten Verqualmung der Halle
(siehe Bild 20). Neben dem Verlauf der
optischen Rauchdichte an der MeBstrecke
RD 1 wird dieses Einstromen von‘Brand—
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gasen in die Halle auch durch den pl8tz-
lichen Anstieg der Temperatur T 9 ange-
zeigt.

7. Versuchsphase: Zeit 15,1 min bis»18,4 min
Die Tiiren 22, 21, 01, 02, 12 und 32
stehen offen. Das Druckbeliif tungssystem
ist auf Notbetrieb geschaltet.

In dieser Versuchsphase werden.die
hochsten Temperaturen an allen Mefl3-
stellen mit Ausnahme von T 8 und T 9
registriert. In dieser Zeitspanne er-
gibt sich fiir die Druckdifferenz

P 7 - Poo der htochste widhrend éés Ver-
suchs erreichte Wert mit ca. 6,5 N/mz,
wihrend die Druckdifferenz P 9 - P 7
mit ca. - 6 N/m2 eine Stromung der
Rauchgase vom Brandraum in die Halle
anzeigt. Dadurch ergibt sich fiir die
Halle eine weitere Verqualmung. Sehr
deutlich wird dieser Stromungsvorgang
neben dem Verlauf der optischen Rauch-
dichte in der Halle (siehe Bild 20)
durch den Temperaturverlauf an der
MeBstelle T 9 angezeigt. Nach einer
Versuchszeit von 17,7 min stromt auch
durch den oberen Teil der Tirdffnung
22 wieder Luft von der Halle in den
Brandraum,wie der Abfall der Tempe-
ratur an der MeBstelle T 9 zeigt, wo-
durch die Verqualmung der Halle zurilick-
geht. Nach einer Versuchszeit von 10
min bleibt die Druckdifferenz P 16 -

P 11 zwischen Treppenraum und Halle mit
durchschnittlich ca., + 6 N/m2 im we-
sentlichen unverédndert. Wdhrend dieser
Versuchsphase liegt der Druck im Trep~
penraum (P 16) sowie der Druck in der
Halle um ca. 1 N/m2 iiber bzw, um ca.
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4 N/mzlunter dem Druck der Umgebung.

Eine direkte Beeinflussung der Stro-
mungs— und Druckverhdltnisse innerhalb
der Tiirsffnung 22 durch das Offnen der
Tiiren 12 und 32 kann nicht festgestellt
werden, da das Einstromen der Brandgase
in die Halle durch den oberen Teil der
Tirsffnung 22 schon vor dem Offnen der -
Tiiren 12 und 32 begonnen hat (siehe

.Verlauf der Temperatur an der MeBstel=-

le T 9). Die Veranderungen der Druck-
differenzen und der Strdmung wurden
durch die Anderung der Kaminwirkung
der Schéchte sowie durch die Volumen=- .
dnderung der abzufiihrenden Rauchgase
infolge des Temperaturanstieges im
Brandraum hervorgerufen,

| Zeit 38,4 min bis Versuchsendea

In dieser Zeit ist eine Beeinflussung
der Stromungsgeschwindigkeiten und der
Druckdifferenzen mit Ausnahme von

P 16 = Poo durch das Offnen oder
SchlieBen von Tiiren nicht eindeutig
festzustellen. Die Temperaturen im
Brandraum bleiben bis zu einer Ver-
suchszeit von ca. 28 min konstant und
fallen danach langsam ab. Die Druck-
differenz P 15 - Poo zwischen Entliif-
tungsschacht und Umgebung hat mit ca.

=55 N/m2 bei einer Versuchszeit von

18,8 min den niedrigsten Wert erreicht.
Nach einer Versuchszeit von 32 min
steigt diese Druckdifferenz wieder an.
Beim SchlieBen der Tiiren O1 und 02 nach

" einer Versuchszeit von ca. 22 min er=-

gibt sich keine eindeutige Anderung
der Druckverhdltnisse, da z.B. die
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Druckdifferenzen P 9 = P 7 und |
P 11 = Poo schon vor dem Offnen dieser ;
Tiren abfielen., Zweifelsfrei wird je-
doch durch das SchlieBlen der Tiiren 01
und 02 der Druck im Treppenraum (P 16)
verringert. Die Druckdifferenz P 16 - Poo
sinkt auf - 6 N/m? ab.

Beim Offnen -der Tiiren 41 und 51 nach
einer Versuchszeit von 24 min ist ein
Anstieg der Druckdifferenzen P 7 = Poo,
P15 = Peo 4, P 16 = Poo und P 3 - Pwo
zu verzeichnen, was zu einer Verringe-
rung der optischen Rauchdichte in der
Halle und zu einem Absinken der Tempe-
ratur an der MeBstelle T 9 fiihrt. Die
Stromungsgeschwindigkeiten in den Tir-
offnungen 21 und 22 steigen nach einer
Versuchszeit von 2% min bis 25 min wie-
der an. Da die Stromungsgeschwindigkei-
ten nur in groBen Zeitintervallen er-
mittelt wurden, ergeben sich keine ge-
nauen Zuordnungen zwischen der Stro-
mungsgeschwindigkeit und dem Offnen
bzw. SchlieBen der Tiiren. Nach etwa A
einer Versuchszeit von 20 min bis zum F
Versuchsende ist eine geringe optische
Rauchdichte in der Halle vorhanden. Da
die MeBstellen T 9 und T 7 etwa 20 cm
unter der oberen Tiirkante angeordnet
sind, ist eine Rauchgasstrdmung vom
Brandraum in die Halle mdglich, obwohl
dies nicht von den zuvor genannten MeB-
stellen angezeigt wird.

6.3, Beurteilung der Wirksamkeit des Druckbeliiftungssystems

Die Beurteilung der Wirksamkeit des Druckbeliif tungssystems
gzur Verhinderung des Raucheintritts in die Halle und in den
Treppenraum kann nur im Zusammenhang mit dem Brandverlauf
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und der GroéBe der dabei aufjretenden Rauchgasvolumenstrome
beurteilt werden. Die Wirksamkeit des hier eingebauten
Druckbeliif tungssystemes wird durch die Absaugleistung der
beiden Entliiftungsschédchte bestimmt.

6.35.1 Bei dem Brandversuch entstehender Rauchgasvolumenstrom

Durch Vorversuche mit einer der hier verwendeten Brandlast-—
paletten in einem Versuchsraum der Forschungsstelle wurde
festgestellt, daB die durch die Oberfliche des brennenden
Materials der Palette bestimmte Abbrandgésohwindigkeit

6,4 kg/min betrigt. Dieser Wert wurde bei den Versuchen
nach ca. 14 min erreicht. Die mittlere Temperatur unter
der Decke des Brandraumes betrug hierbei 740° C. Da die
Brandlast iliberwiegend aus Holz besteht, kann fiir die Ab~
schadtzung des Rauchgasvolumens von dem Rauchgasvolumen
fiir Holz ausgegangen werden. Nach Netz [2] betrigt das
theoretische, feuchte Rauchgasvolumen fiir Holz 4,31 m3/kg
bei 0° C und 1,0133 bar (im folgenden als Normzustand be-
zeichnet). Aufgrund des bei dem Brandversuch im Brandraum
gemessenen hohen 002— Gehaltes kann davon ausgegangen wer-
den, daBl die Verbrennung mit einer ILuftzahl A1 erfolgte.
Der Rauchgasvolumenstrom im Normzustand betrug also in der
Phase des Versuches, in der nur eine Palette brannte, ca.
28 w’/min biw. bei zwei brennenden Paletten ca. 56 w° /min.

Wie die Beobachtungen ergaben und die Bilder 14 zeigen,
hat in der Versuchszeit von ca. der 11. Minute bis zur

14, Minute die entzlindete Palette allein voll gebrannt.
Von der 14. Minute bis ca. zur 25. Minute kann davon aus-
gegangen werden, daB beide Paletten voll brannten. Fiir die
obengenannte Abbrandgeschwindigkeit von 6,4 kg/min sind fol=-
gende Frischluftvolumenstrdme erforderlich. Nach Netz [2]
betrdgt die theoretische Luftmenge fiir Holz 3,6 m3/kg im
Normzustand. Daraus ergibt sich unter der Annahme einer
Verbrennung mit einer Iuftzahl A~ 1 fiir den Abbrand einer
Palette ein Luftvolumenstrom im Normzustand von 23 m3/min
oder 0,38 ma/s bzw. von 46 m3/min oder 0,76 m3/s.
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6.3.2 Tuftvolumenstrome durch die Tirffnungen 22 und 21

Die Luftvolumenstrme durch die Mir 21 (Treppenraum/Halle)
wurden mit Prandtlrohren iiber die Stromungsgeschwindig-
keiten C3 und 04 in der Tiroffnung ermittelt. Die untere
MeBstelle war 20 cm und die obere MeBstelle 180 cm lber
dem Boden angeordnet. Die Stromungsgeschwindigkeiten

C3 und 04'sind im Bild 21 iiber der Versuchszelit aufgetra-

gen.

Die Stromungsgeschwindigkeiten C1 und 02 durch die Offnung
der Tir 22 (Halle/Brandraum)sind mit einer den Prandtlrohren
entsprechenden MeBanordnung ermittelt werden. Die Anordnung
der MeBstellen entspricht denen an der Tiir 21. Die Strsmungs=—
geschwindigkeiten C1 und 02 81nd ebenfalls in Bild 21 auf=-
getragen.

Die Druckverhiltnisse an der Tiir zwischen Brandraum und
Halle ergeben sich aufgrund,der Témperaturverhéltnisée in
beiden R&Humen. Ist die Druckdifferenz zwischen Brandraum
und Halle an einer Stelle der Tir bekannt, so kdnnen aufgrundﬁ
der herrschenden Temperaturdifferenzen die leferenzdrucke
an anderen Stellen der Tiir berechnet werden. Bei der fol-
genden Berechnung wird davon ausgegangen, daB zu einer be=-
stimmten Zeit die Druckdifferenz zwischen Brandraum und
Halle im oberen Teil der Tiirdffnung O betrigt. Nach einer
Versuchszeit von 14,5 min ergab sich aufgrund der Tempe-
raturmessungen im Bereich der Tir 22 eine mittlere Tempe-
ratur im Brandraum von 250° C. Damit erh&lt man nach [3]
an der Unterkante der Tiir 22 eine Druckdifferenz von

11,5 N/m und in Hohe der MeBstelle fiir C,,die ca. 20 cm
iiber dem Boden liegt, eine Druckdifferenz von 10,3 N/m ’
was zu einer Stromungsgeschwindigkeit von 4,0 m/s fihrt.
Die bei dem Versuch ermittelte’Strﬁmungsgeschﬁindigkeit

C2 betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 3,9 m/s.Wie der Ver-
gleich zeigt, stimmt die berechnete Strdmungsgeschwindig-
keit gut mit dér beim Versuch ermittelten Strdmungsge-
schwindigkeit iiberein, '
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Aufgrund der beim Versuch ermittelten Stromungsgeschwindig-
keiten in den Tﬁr6ffnungen'22 und 21 ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Druckverhiltnisse zwischen RHumen

mit unterschiedlichen Temperaturen die in der Tabelle 1
berechneten Volumenstrome durch diese Tiiroffnungen. Beil

der Berechnung wurde mit dem Faktor 0,8 das Verhidltnis

der beinm Veréuch ermittelten Geschwindigkeiten zu den
mittleren Gesohwindigkeiten iiber die gesamte Tﬁrquerschnittsi
flsche beriicksichtigt. | | |

Tabelle 1
Berechnete Volumenstrome durch die Tiirdffnungen 22 und 21

Volumggstrﬁme durch Tﬁrgffnung
Zeit min |Versuchsphase m3/s , m3/s
5,6= 7,2 3 2,3 -
7,2= 8,9 4 2,9 1,6
8,9-12,3 5 5,1 2,0
12,3-18,4 6+, 4,4 2,8
18,4=21,7 8 4,4 2,6
21,7=24,0 4,0 2,0
24,0-27,5 4,4 2,0
27,5=30,5 4,6 2,2
30,5=35,0]| .- 4,1 2,2
35,0-39,0 3,2 2,7

Die beli dem Versuch ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten
und Volumenstrome von der Halle in den Brandraum reichten
nicht aus, um widhrend der gesamten Versuchsdauer an der
Oberkante der Tiroffnung 22 einen Rauchaustritt vom Brand-
raum in die Halle zu verhindern.‘Infolge der unterschied-
lichen Druckveridnderung in Abhdngigkeit von der Hohe im
Brandraum und in der Halle stellt sich ab etwa der 15, Ver-
suchsmingte die Druckdifferenz P 9 - P 7 an der Tir 22 so
ein, daB durch den oberen Teil der Tiiréffnung Rauchgase aus
dem Brandraum in die Halle strdmen konnen. Durch diese
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Stromung der Rauchgase erwgrmte sich die Luft in der
Halle jedoch nur so wenig, dafl dadurch eine wesentliche
Beeinflussung der Luftstromung vom Treppenraum in die
Halle nicht eintrat. ‘ |

7. FOLGERUNGEN AUS DEN VERSUCHSERGEBNISSEN

Abgesehen von dem ersten Rauchgaseinbruch in die Halle

beim Offnen der Tiir sind ab einer Versuchszeit von ca.

14,5 min an bis etwa zum Versuchsende geringe Rauchgas-~
mengen vom Brandraum in die Halle eingedrungen. Dieser
Rauchgasvolumenstrom war jedoch so gering, daB in der Halle
keine Sichtbehinderung auftrat und der Treppenraum wihrend
des ganzen Versuches vollkommen rauchfrei blieb. Fiir das
Druckbeliif tungssystem miissen die ab der 15. Minute vor-
liegenden Verhiltnisse als Grenzbereich der Wirksémkeit
dieses Druckbeliif tungssystemes angesehen werden.

Ted Bedingungen,}dié die Wirksamkeit des Druckbeliiftungs-
systemes verringern

Die Wirksamkeit des Druckbeliiftungssystemes beruht darauf,
daB durch getffnete Tiiren so viel Luft in den Brandraum
einstrﬁmt,'éaﬁ ein Ausstromen von Rauchgasen in die angren-
zenden Riume verhindert wird. Durch die unterschiedlichen
Temperaturen vor und hinter der Tiir zwischen Brandraum und
Halle_gigibt sich eine unterschiedliche Luftdruckabnahme

in Abhdngigkeit von der Hohe [3]. Die Strdmungsverhiltnisse
in einer Tiroffnung werden durch die unterschiedlichen
Druckdifferenzen in den verschiedenen Hohen zwischen bei-
den Riumen bestimmt.Um eine Rauchgasstrdmung vom Brand-
raum in die Halle zu verhindern, muB der Luftvolumenstrom
von der Halle in den Brandraum so groB sein, daB durch
seinen Stromungswiderstand an der obersten Stelle der Tir
kein niedriger Druck als im Brandraum auftritt. Das be-
deutet, daB die Druckdifferenz in Hohe der Oberkante der
Tiir, hier bei einer Hohe von 2 m, den Wert O nicht unter-
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schreitet. Bei dem Versuch, betrug die mittlere Tempera-
fur im Brandraum im Bereich vor der Tir ca. 250° C.

Dieser Wert ergibt sich aufgrund von Abschéatzungen der
Temperaturen an den MeBstellen T 2 und T 13 bei einer
Versuchszeit von 14,5 min. Da zu dieser Zeit die Rauch-
gasstromung vom Brandraum in die Halle einsetzte, kann
dies als Grenzfall angenommen werden, fiir den die Druck-
differenz im oberen Bereich der Tiir gerade O ist.

Bei einer Temperatur von 250° C auf der.Brandraumseite der
Tiir und einer Temperatur von 9° ¢ in der Halle ergibt sich
fiir den Fall, daB die Druckdifferenz an der oberen Tiir-
kante O ist, am Boden eine Druckdifferenz von 11,32 N/m2.
Der Verlauf dieser Druckdifferenz in Abhdngigkeit von der
Hohe ist in Bild 22 fiir verschiedene Temperaturen auf der
Brandraumseite der Tiir 22 aufgetragen., Bild 23 zeigt die
aus diesen Druckdifferenzen resultierenden Stromungsge~
gschwindigkeiten der durch die Tiiroffnung aus der Halle in
den Brandraum strémenden Frischluft in;Abhéngigkeit von der
Hohe. Die unter der Geschwindigkeitskurve liegende Fliche
ist jeweils dem Friéchluftvolumenstrom proportional.

Steigt die Brandraumtemperatur an, so nimmt damit auch

die Druckdifferenz zwischen Brandraum und Halle und die
gich daraus ergebende Stromungsgeschwindigkeit zu. Bleibt
der Frischluftvolumenstrom aus der Halle in den Brandraum
konstant, so erhdlt man die in den Bildern 22 und 23 dar-
gestellten unterschiedlichen Druck- bzw, Geschwindiékeits—
verldufe entsprechend den Brandraumtemperaturen von 250° c,
300° ¢, 400° C und 600° C. Die Lage der Stelle, an der die
Druckdifferenz zwischen Brandraum und Halle O ist,ver-
schiebt sich nach unten. Zwischen dieser Stelle und der Ober-
kante der Tir stromen jetzt, infolge der sich umkehrenden
Druckdifferenz, Rauchgase aus dem Brandraum in die Halle.

Daraus folgt, daB die Wirksamkeit des Druckbeliiftungssystemes
herabgesetzt bzw. aufgehoben wird, wenn entweder der aus der
Halle in den Brandraum eintretende Luftvolumenstrom ver-
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ringert wird oder die Temperatur im Brandraum ansteigt.

Hohere Brandraumtemperaturen als die bei diesem Brand-
versuch gemessenen Werte treten aber auf, sobald Brand-.
lasten mit groBerer Oberflidche als die bei diesem Ver-
such verwendeten Brandlastpaletten vorliegen. Dies ist
der Fall, wenn eine normale Bﬁroeinrichtung‘vorhanden
ist.

Vergleicht man die beim Brandversuch ermittelten Luft-
volumenstrome durch die gedffenten Tiiren 21 und 22 (siehe
Tabelle 1) mit den Volumenstrdmen in Tabelle 2, die aus
den Geschwindigkeitsmessungen nach Abschnitt 5.3 berech-
net wurden, so ergeben sich sehr groBe Differenzen.

Tabelle 2
Luftvolumenstrome durch die Tirdffnungen 21 und 22
aufgrund von Geschwindigkeitsmessungen nach Abschnitt 5.3

Luftvolumenstrom durch
Tirsffnung 22 | Tirsffnung 21
.m3/s m3/s
Tiir 22 offen 0,83 -
Tiir 22 und 21 offen 1,02 0,70
Tir 22, 21,
01 und 02 offen 0,56 -0,13

Die wesentlich groBeren Luftvolumenstrome, die beim Brand=-
versuch ermittelt wurden, sind auf den Unterdruck im Brand-
raum gegeniiber der Umgebung zurilickzufiihren. Herrscht im
Brandraum der gleiche Druck wie in der Umgebung, so stromt
nur ca 1/4 des Luftvolumens durch die Tiiroffnung 22. Dieser
geringe Luftvolumenstrom ruft in der Tiiroffnung einen sehr
geringen Stromungswiderstand hervor, sodafl schon bei nie-
drigen Brandraumtemﬁeraturen Rauchgase in die Halle aus-
stromen werden. Die Druckdifferenz zwischen Brandraum und
Umgebung bestimmt daher die Wirksamkeit des Druckbeliif tungs—
systems, den Eintritt von Rauchgasen in die Rettungswege

zu verhindern. :
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Die Druckverhiltnisse im Brandraum werden durch die Kamin-
wirkung der beiden Entliiftungsschichte festgelegt. Bei
einem Brandversuch sind bei der Versuchszeit von 14,5 min
unter den zu diesem Zeitpunkt herrschenden Bedinguhgen

die Rauchgase durch die beiden Entliiftungsschidchte gerade
noch vollstdndig abgefilhrt worden. Dabei hat sich im Brand-
raum ein Unterdruck eingestellt, durch den zusitzlich Luft
aus dem Treppenraum in die Halle und dann in den Brandraum
einstromte. Wird eine GeschoB8fldche in 2 Bilirordume unter=-
teilt, so steht bei einem Brand in einem der beiden Biiro-
rgume nur 1 Entliiftungsschacht zur Verfiigung.

Ist nur ein Entliiftungsschacht vorhanden, so kann sich un-
ter den gleichen Bedingungen wie beim vorliegenden Brand-
versuch im Brandraum kein oder nur ein wesentlich geringe-
rer Unterdruck als bei dem Versuch einstellen., Die Folge
davon ist, daB dadurch auch der Iuftvolumenstrom durch die
Tiroffnung 22 verringert wird. Dadurch strémt schon bei
Temperaturen unterhalb von4250° C im Brandraum im Bereich
vor der Tir RauchgaSe vom Brandraum in die Halle. Es muB
bei geoffneten Tiren 01, 02 und 21 und 22 weiter davon aus-
gegangen werden, daB die in die Halle eingeblasene Iuft z.T.
in den Treppenraum stromt, wie die Werte aus Tabelle 2 zei~
gen.

Zieht man die Mbglichkeit in Betracht, daB bei einem Brand
die Fenster zerstort werden, so ist der Druck im Brand-
raum unabhingig von der Forderleistung der Entliiftungs-
schichte, da die Querschnittsfléchen der Fenstersffnungen
wesentlieh groBer als die der Tiir 22 sind. Der Druck im
Brandraum stellt sich in diesem Fall in Abh&#ngigkeit von
den mit der Umgebung durch das Fenster ausgetauschten Frisch-
luft~- und Rauchgasstrﬁmen ein. Die neutrale Druckzone, d.h.
die Zone, in der im Brandraum und der Umgebung der gleiche
Druck herrscht, wird in einer HOhe von etwa einem Drittel
der Fensterhdhe liegen. Damit ergeben sich im Brandraum
und in der Halle Druckverhiltnisse, wie sie bei den Mes~-
sungen nach Abschnitt 5.3 vorlagen. Die bei diesen Druck-
verhdltnissen auftretenden Volumenstrtme, die vom Druck-
beliiftungssystem in die Halle und damit in den Brandraum
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gefdrdert werden, liegen wesentlich unter den bei dem
Brandversuch ermittelten Werten (siehe Tabelle 2).

Die Werte der Tabelle 2 zeigen, daB bei offen stehenden
Tiiren 01, 02, 21 und 22 Luft aus der Halle in den TFrep-
penraum strﬁmt.'Dieser‘Fall tritt immer dann ein, wenn

im Brandraum und im Treppenraum etwa der gleiche Druck
herrscht. Bei gebffneten Tiiren 01 und 02 sowie bei zer-
stdrten Fensterscheiben des Brandraumes steht der Trep-
penraum und der Brandraum etwa unter Umgebungsdruck. Bei
zerstorten Fenstern ist daher immer mit einer Luftstromung
von der Halle in den Treppenraum zu rechnen. Ist die Halle
infolge des geringen Iuftvolumenstromes von der Halle in
den Brandraum verqualmt, so dringen auch die Rauchgase aus
der Halle in den Treppenraum ein. ' h

Umn den Rauchaustritt aus der Halle in den Treppenraum zu
unterbinden, widre es auch hier notwendig, in Abh&ngigkeit
der durch die Temperaturdlfferenzen zwischen Halle und Trep—

- penraum hervorgerufenen Druckdifferenzen unterschiedlich
grofe Volumenstrome vom Treppenraum in die Halle zu driicken.
Dazu ist jedoch ein Uberdruck im Treppenraum gegeniiber der
Halle erforderlich. Mit der hier installierten Druckbeliif-
tungsanlage ist es jedoch nicht mdglich, bei gebffneter
Tir (01 und 02) einen meBbaren Uberdruck im Treppenraum
gegeniiber den Umgebungsdruck zu erreichen.

Aus den durchgefiihrten Fallstudien folgt, daB das hier
installierte Druckbeliiftungssystem keinen sicheren Schutz
der Halle und des Treppenraumes vor dem Eindringen von
Rauch und Brandgasen gewshrleistet. e
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10, ZUSAMMENFASSUNG ,
In einem achtgeschossigen Bilirogebaude in Hamburg, GroBer
Burstah 46 - 48 sind im Rohbau des Geb#dudes Versuche durch-
gefiihrt worden, um das darin installierte Druckbeliiftungs-
system zu testen. Das Druckbeliiftungssystem ist so ausge-
legt, daB im Brandfall sowohl der Druck in der Eingangs~
halle und in den Hallen vor den Biiros als auch im gesam-
ten Treppenraum bei geschlossenen Tiiren um 55 1}I/m2 B
erhoht wird, widhrend der gesamte Biliroraum im Brandgeschof8
durch zwei Rauchabzugsschichte iiber Dach entliiftet und
damit auf Atmosphdrendruck gehalten wird.

Zur Untersuchung der Funktionsfdhigkeit und Leistungs-
fahigkeit des Uberdrucksystems sind ein Kaltrauchversuch
und ein Brandversuch durchgefiihrt worden. Fiir diese Ver-
suche ist im 2. ObergeschoB ein 54 m2 groBer Raum vom
librigen GeschoB abgetrennt worden. Der Kaltrauchversuch
wurde mit Rauchpulver durchgefiihrt, wdhrend bei dem Brand-
versuch eine auf zwei Palétten verteilte Brandlast von ca.
360 kg verbrannt wurde. Die Brandlast bestand im wesent-
lichen aus Holzkrippen, wie sie als Priifobjekt A1/H nach
DIN 14406 verwendet werden, mit einigen wenigen Textilien
und Schaumkunststoffen. Bei den Versuchen wurden an 14
Stellen die”Temperatur, an 11 Stellen der Druck, an 3 Stel=
len die optische Rauchdichte und an 3 Stellen der CO- und
COz—Gehalt in den Rauchgasen gemessen sowie die meteoro-
logischen Daten bestimmt. Beli der Druckmessung sind auch
Geschwindigkeitsmessungen mit Prandtlrohren durchgefilhrt
worden, um die StrOmungsgeschwindigkeiten der zugefiihrten
Luft in den beiden Tiiren von der Halle zum Brandraum sowie
von der Halle zum Treppenraum an jewelils 2 Stellen zu er-
mitteln. Der Versuchsablauf wurde von 2 Stellen aus foto-
grafiert und von 4 Beobachtern auf Diktiergerdten feétge-
halten.

Der Brandversuch hat unter den hier vorliegenden Bedin-
gungen ergeben, daB in den Treppenraum kein Rauch eingedrun-
gen ist. Der Vorraum war wdhrend der Versuchszeiten von
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5,5 min bis 7,5 min und 14,5 min bis 20 win leicht ver-
qualmt. Nach 20 min war nur noch meBtechnisch eine gerin-
ge Rauchdichte nachzweisen.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse hat ergeben, daB

die Grenze der Wirksamkeit des Druckbeliiftungssystems ab
einer Versuchszeit von 14,5 min erreicht war. Abschétzungen
iiber das Verhalten des Druckbeliiftungssystems bei groBeren
Brandlasten und anderen Raumaufteilungen haben ergeben, daB
mit diesem Druckbeliiftungssystem kein sicherer Schutz des
Treppenraumes vor eindringendem Rauch im Brandfall gewdhr-
leistet ist. '

Karlsruhe, den 28.1.1977

o

f i % b V\ R . C/'%/??
(Dipl.~Ing. R. John) ' (Dr.-Ing. P.G. Seeger)
Sachbearbeiter ~ Leiter der Forschungsstelle

T T R T
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Bild 8.1

Bild 8.2

Bild 8 Kaltrauchversuch. Brandraum kurz nach dem Entziinden
des Rauchpulvers
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Palette II _ Palette I

Bild 10 Aufbau und Anordnung der Brandlastpaletten im
Brandraum

Bild 11 Anordnung der Ziindkrippe und der Ziindwanne
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Bild 12 Schematische Anordnung der Brandlastpaletten
zur Beschreibung der Brandausbreifung




Bild 13.1 Zeit 4 min 41 s

Bild 13.3 Zeit 6 min 2 s Bild 13.4 Zeit 6 min 43 s

Bild 13.1 bis 13.4  Brandversuch. Halle mit Tiir zum Brandraum




Bild 13.5 Zeit 7 min 13 s Bild 13.6 Zeit 7 min 23 s

Bild 13.7 Zeit 8 min 2 s Bild 13.8 Zeit 10 min 54 s

Bild 13%.5 bis 13.8 Brandversuch Halle mit Tiir zum Brandraum




Bild 13.9 Zeit 14 min 56 s Bild 13.10 Zeit 15 min 10 s .

Bild 13.11 Zeit 15 min 27 s Bild 13,12 Zeit 17 min 12 s

Bild 1%.9 bis 1%3.12 Brandversuch, Halle mit Tiir zum Brandraum




Bild 13.13% Zeit 17 min 59 s Bild 13.14 Zeit 19 min 1 s

Bild 13.15 Zeit 19 min 45 s Bild 13.16 Zeit 23 min 2 s

Bild 13.13 bis 1%3.16 Brandversuch. Halle mit Tiir zum Brandraum




Bild 13.17 Zeit 27 min 33 8  Bild 13.18 Zeit 32 min 33 8

Bild 13.19 Zeit 40 min 5 8

Bild 13.17 bis 13,19 Brandversuch. Halle mit Tiir zum Brandraum




Bild 14.1

Zeit 35 s

Bild 4.2

Zeit 1 min 30 s

Bild 14.3

Zeit 3 min

Bild 14.1 bis 14.3 Brandversuch. Brandraum
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Bild 14.4

Zeit 4 min

Bild 14.5

Zeit 4 min 30 s

Bild 14.6

-Zeit 5 min 15 s

Bild 14.4 bis 14.6 Brandversuch. Brandraum




Bild 14.7

Zeit 7 min %0 s

. Bild 14.8

Zeit 8 min 30 s

Bild 14.9

Zeit 9 min 30 s

Bild 14.7 bis 14.9 Brandversuch. Brandraum




Bild 14.10

Zeit 10 min’30 &

Bild 14.11

Zeit 11 min 30

Bild 14.12

Zeit 20 min 30 s

Bild 14,10 bis 14.12 Brandversuch. Brandraum




Bild 14.13

Zeit 25 min

Bild 14.14

zZeit 30 min

Bild 14.15

Zeit 39 min

Bild 14.1% bis 14.15 Brandversuch. Brandraum
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Bild 16 Brandversuch. Zeitlicher Verlauf derTemperaturen T2,T5,T6,u. T14 —— Tiir offen
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