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Brandversuch zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit

eines Druckbeliiftungssystemes zur Rauchfreihaltung

der Trevpenrdume in einem Bilirogebdude

1. EINLEITUNG

In Hamburg-Barenfeld, Friedrichsallee 252-260, wird zur Zeit
ein Verwaltungsneubau erstellt, der im wesentlichen aus 4
unterschiedlich hohen BaukOrpern besteht. In diesem Gebiude
befinden sich 6 Treppenrdume. Davon liegen 2 Treppenriume
im Kernbereich und 4 Treppenrdume an den AuBenseiten des Ge-

b&dudes.

Um die Treppenrdume im Brandfall jederzeit benutzen zu k&n-
nen, sind zum Schutz gegen einen Raucheintritt bzw. gegen
eine Verqualmung mechanische Liiftungsanlagen vorgesehen. Da-
bei werden die innenliegenden Treppenrdume durch ein Uber-
druckbeliiftungssystem gegen einen Raucheintritt geschiitzt.
Die auBenliegenden Treppenrdume werden, um ihre Benutzbar-

keit im Brandfall zu gewdhrleisten, mit Frischluft gespiilt.

Im Auftrag des Bauherrn, der Hermes Kreditversicherungs AG,
Hamburg, hat die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik in
einem Gutachten vom 8.8.1978 die Auslegungsdaten filir diese

Beliiftungssysteme berechnet.

Aufgrund der im Genehmigungsbescheid des Bauordnungsamtes
Hamburg aufgestellten Forderung, die Funktionsfdhigkeit des
Uberdruckbeliiftungssystems zu iiberpriifen, wurde am 10.7.1980

ein Brandversuch in diesem Verwaltungsneubau durchgefiihrt.

2. BESCHREIBUNG DER TREPPENRAUME

Die Lage der durch das Uberdruckbeliliftungssystem geschiitzten
Trebpenréume 1 und 2 ergibt sich aus dem Bild 1, das schema-
tisch den Grundrifl des Gebdudes zeigt. Eine Ansicht des Ge-

biudes gibt Bild 2 wieder. ‘




Die im Kernbereich des Gebdudes liegenden Innentreppenriume
1 und 2 beginnen im dritten UntergeschoB8 (Ebene 03, Niveau-
hdhe -10,63 m) und fiihren bis zum 2. ObergeschoB (Ebene 2,
Niveauhéhe 9,8m). Diese beiden Treppenr&ume sind in H&he
des 2. Obergeschosses von den dariliberliegenden Treppenr&u-
men A1 und A2 getrennt. Die HOhe der Treppenrdume 1 und 2
betrdgt 20,43 m. Vor den Treppenrdumen 1,2, A1 und A2
befindet sich in HOhe des 2. Obergeschosses ein offener
Fluchtbalkon. Diese Treppenrdume k&nnen in diesem Ge-

schoB8 nur {liber den Fluchtbalkon betreten bzw. verlassen
werden. In den Bildern 3 bis 8 sind die Grundrisse im Be-
reich der Treppenrdume 1 und 2 fiir alle Etagen vom 3. Unter-

geschoB bis zum 2. ObergeschoB8 dargestellt.

Die Treppenrdume A1 und AZ fihren als auBenliegende Treppen-
rdume von der HOhe des 2. Obergeschosses (Ebene 2, Niveau-
héhe 9,8 m) bis zum 21. ObergeschoB (Ebene 21, Niveauhthe

75,7 m) bzw. zum 22. ObergeschoB (Ebene 22, Niveauhthe 79,1 m).
Vor diesen Treppenrdumen befindet sich in jedem GeschoB ein
Fluchtbalkon. Die Hohe der beiden Treppenrdume betridgt 65,9 m
bzw. 69,3 m.

3. UBERDRUCKBELUFTUNGSSYSTEM

' Um im Brandfall die unbehinderte Benutzbarkeit der Treppen-
rdume zu gewdhrleisten, ist flir die im Kernbereich gelege-
nen Treppenrdume 1 und 2 ein Uberdruckbeliiftungssystem ein-

gebaut.

3.1 Anforderungen an das Uberdruckbeliiftungssystem

Das Uberdruckbelﬁftungssystem ist entsprechend den vom Bau-
ordnungsamt Hamburg festgelegten Bedingungen so ausgelegt,
daB das Eindringen von Rauch in die Treppenrdume 1 und 2 im
Brandfall verhindert wird, wenn die im folgenden genannten

Tliren ganz oder teilweise ge&ffnet sind.




2. ObergeschoB (Ebene 2):
Tiiren Treppenraum/Fluchtbalkon
sind ganz ge&ffnet.

ErdgeschoB (Ebene O):ﬁ-
alle Tiliren zwischen Treppen-
raum und freier Umgebung sind
ganz gebffnet.

BrandgeschoB:
alle Tliren zwischen Treppenraum

und dem Brandraum stehen 30 cm auf.

Damit die in den Treppenraum fiihrenden Tiren auch von kOrper-
lich schwachen Personen gedffnet werden kOnnen, darf der
maximale Uberdruck in diesen Treppenrdumen den Wert von

50 N/m2 nicht liberschreiten.

3.2 Ausfiihrung des Uberdruckbeliiftungssystems

Bei dem hier ausgefiihrten Uberdruckbeliiftungssystem wird

aus baulichen Griinden den Treppenrdumen 1 und 2 von einem im
2. UntergeschoB8 aufgestellten gemeinsamen Zuluftventilator
Luft zugefihrt (siehe Bild 4). Die Austritts&ffnungen der
Zuluft in die Treppenrdume befinden sich jeweils zwichen

dem 1. und 2. UntergeschoB sowie zwischen dem ErdgeschoB

und dem 1. UntergeschoB (siehe die Bilder 4 und 5). Der Zu-
luftvolumenstrom muB8 so groB8 sein, daB sich zwischen dem Trep-
penraum und den angrenzenden Rdumen eine positive Druckdiffe-
renz einstellt, die nur an der Oberkante der Tiir Treppen-
raum/Vorraum im BrandgeschoB auf den Wert O absinken darf.

Um diese Druckdifferenz APTV bei einer kleinen Druckdiffe-
renz APTU zwischen Treppenraum und freier Umgebung, die ihrer-
seits kleine Leckagevolumenstrdme hervorruft, zu erreichen,
missen die an den Treppenraum angrenzenden Vorrdume ent-
liftet werden. Die im Bereich der Treppenrdume 1 und 2 zu
entliiftenden Vorrdume sind in den Bildern 3 bis 7 schraffiert

angelegt.




Entfliiftet werden diese Rdume entweder direkt iiber die Ab-
luftschdchte 3 und 4, wie im 2. und 3. UntergeschoB, oder

liber zusdtzliche Abluftkandle 7, wie z.B. im ErdgeschoSB.

Die Abluftschdchte 3 und 4 beginnen im 3. UntergeschoS8

und fiihren bis auf das Dach des hdchsten Baukdrpers (22.
ObergeschoB, Niveauhhe 79,1 m). Um eine Rauchiibertragung
aus den Abluftschidchten in andere Geschosse zu verhindern,
sind .die Offnungen der Abluftschichte zu den zu entliiften-
den Rdumen mit rauchdichten Klappen verschlossen. Im Brand-
fall werden nur die Klappen in dem GeschoB gedffnet, in

dem durch einen Brandmelder ein Brand registriert wird.

3.3 Berechnungsgrundlagen

Die filir die Auslegung des Uberdruckbeliiftungssystems erfor-
derlichen Daten wurden nach /1/ und /2/ berechnet. In Bild 9
sind die bei der Berechnung zugrunde gelegten Verhdltnisse
eingezeichnet. Der dem Treppenraum zugefiihrte Luftvolumen-
strom strdmt, je nach den baulichen Gegebenheiten, direkt
oder iliber eine Schleuse in die Vorrdume. In den Vorriumen
stromen Rauchgase aus dem Brandraum und mischen sich mit der
Frischluft. Dieses Rauchgasluftgemisch strdmt zum Teil wieder
in den Brandraum bzw. wird iiber einen Abluftschacht abgefiihrt.
Die Brandraumtemperatur ist im vorliegenden Fall mit 400 °c
angenommen worden, da alle Rdume des Gebdudes durch eine

Sprinkleranlage geschilitzt werden.

3.4 Auslegungsdaten

Aufgrund der im Gutachten durchgefiilhrten Berechnungen erge-
ben sich folgende Daten fiir die Auslegung des Druckbeliiftungs-

systems.

Unter Beriicksichtigung der im Abschnitt 3.1 gestellten Forde-

rungen und unter Einbeziehung der Leckageverluste an den ge-




schlossenen Tiliren in den {librigen Zugdngen zum Treppenraum
ist bei einer angenommenen Frischlufttemperatur von 20 °c
fir einen Treppenraum ein Zuluftvolumenstrom von 8,8 m3/s
erforderlich.

Da bei dem hier vorliegenden Uberdruckbeliiftungssystem die
Zuluft zu den beiden Treppenrdumen von einem gemeinsamen

Ventilator gefdrdert wird, werden die Zuluftvolumenstrotme,
die jedem einzelnen Treppenraum zugefiihrt werden, vom Ver-
hdltnis der Summe dér 6ffnungéquerschnitte der in beiden

Treppenrdumen, iber die die Luft wieder abstr&men kann, ab-
hdngen. Bei der Vielzahl von Tiren, die gleichzeitig voll-
stdndig gedffnet sein missen, um den bei der Berechnung zu-
grunde gelegten Zustand zu erreichen, wurde davon ausge-

gangen, daB8 80 % der in Betracht kommenden Tiiren in beiden
Treppenrdumen gleichzeitig offen stehen. Damit ergibt sich

der geforderte Gesamtvolumenstrom in beiden Treppenrdumen zu:
: 3
2 - 8,8 - 0,8 =14,1 m/s.

Dieser Luftvolumenstrom muB bei einer Druckdifferenz wvon
ca. 6 N/m2 zwischen der freien Umgebung und dem Treppen-
raum zugefiihrt werden. Bei geschlossenen Tiiren darf die
maximale Druckdifferenz von 50 N/m2 nicht iberschritten

werden, um die Tiliren noch 6ffnen zu k&nnen.

Diese berechneten Daten sowie die Funktionsf&higkeit des
Druckbeliiftungssystems wurden durch einen Brandversuch lber-
prift.

4. VERSUCHSBEDINGUNGEN UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

4.1 Zustand des Gebdudes

Zum Zeitpunkt der Brandversuche erfolgte der Innenausbau

des Verwaltungsgebdudes. Wie Bild 2 zeigt, waren zu diesem

[




Zeitpunkt alle Fenster eingesetzt. Die flir die Wirksamkeit
des Druckbeliiftungssystems wichtigen Tiiren waren entsprechend
den Bildern 10 bis 15 eingebaut. Aus diesen Bildern ist zu
ersehen, daB noch nicht alle Tiliren zum Zeitpunkt des Ver-
suches eingebaut waren. Weiterhin ist -zu bemerken, daB8 zum
Teil andere Tiiren als im Endausbau vorgesehen, eingebaut
waren. Der endgliltige Ausbauzustand war nur im 2. ObergeschoS8
mit den Tiren 2/11 und 2/21 erreicht.

4.2 Zu- und Abluftanlage

Die Zu- und Abluftkandle entsprachen bis auf die Aus- bzw.

Eintrittsgitter dem endgliltigen Ausbau.

Die Zuluftdffnungen im Treppenraum waren entsprechend Bild 16
verkleinert worden. Dadurch wurde der erhShte Strdmungs-
widerstand der Austrittsgitter simuliert. Bei dem Zuluftventi-
lator war die Druckregelung, die eine Uberschreitung des Uber-
dfuckes von 50 N/m2 im Treppenraum verhindert, noch nicht
funktionsfdhig. Das Gebldse lief daher je nach manueller

Einstellung mit voller oder halber Leistung.

In den Abluftschdchten waren an allen Offnungen bzw. Kanal-
anschliissen die daflir vorgesehenen Klappen eingebaut. Diese
Klappen waren alle bis auf die im BrandgeschoB (1. Unterge-
schoB) geschlossen. Da die Brandmelder und die pneumatische
Einrichtung zum automatischen 0ffnen der Klappen noch nicht
vorhanden waren, wurden diese beiden Klappen vor Versuchsbe-

ginn manuell gebffnet und fixiert.

4.3 Brandraum und BrandgeschoB

Der Brandraum war im 1. Unterscho8 eingerichtet. Ausschiag—
gebend fir die Auswahl des Brandraumes war die Tatsache, daB
der Treppenraum von diesem GeschoB aus iiber eine Schleuse

und zusdtzlich auch iiber eine einzelne Tiir betreten werden
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kann (siehe Bild 5) und daB dieses GeschoB etwa in halber
Hbhe der Treppenrdume 1 und 2 liegt. Der Brandraum wurde
an der im Bild 17 dargestellten Stelle im 1. UntergeschoS8

errichtet.

Dazu wurde von dem an den Vorraum-Nr.-01/51 (siehe BRild 5)
angrenzenden Raum eine Fl&che von ca. 15 m2 feuerbestédndig
abgemauert und eine abgehdngte Decke aus Asbestzementplatten
eingezogen. Die Widnde des Brandraumes wurden mit zwei Lagen
Gipskartonplatten verkleidet. In die Trennwand zwischen
Brandraum und Vorraum wurde eine feuerhemmende Tiir einge-
setzt. Der Vorraum wurde an den Wéanden und an der Decke mit
Gipskartonplatten verkleidet. Eine ca. 10 cm hohe Sandschiit-
tung schiitzte den Boden im Brandraum und im Vorraum. In der
Halle (Aufzugsvorraum) wurden alle Aufzugstiiren mit Gipskarton-
platten verkleidet. Gipskartonplatten wurden ebenfalls zum
VerschlieBen von Offnungen verwendet, in die noch keine Tiiren
eingesetzt waren. In den Mittelgang zwischen den beiden
Treppenrdumen (siehe Bilder 5 und 12), wurden mit Gipskarton-
platten ein geschlossener Gang mit einer HBhe von ca. 2,5 m
bis zur Rauchabzugsdffnung fiir die Halle eingebaut. Dies

war erforderlich, da in diesem Bereich noch offene Decken-
durchbriche zwischen dem 1. UntergeschoB8 und dem ErdgeschoS8
vorhanden waren. Das Bild 18 zeigt den mit Gipskartonplatten
verkleideten Vorraum. Die Tiir rechts im Vordergrund fiithrt

in den Brandraum, die linke hintere Tir in den Treppenraum.
4.4 Brandlast

Als Brandlast wurde bei diesem Brandversuch eine Brandlast-
palette mit einer Gesamtmasse von ca. 185 kg verwendet. Ihr
Aufbau ist in Bild 19 dargestellt.

Der Boden 2 der Brandlastpalette ist in 250 mm HOhe iiber
dem<Boden 1 des Brandraumes angeordnet. Auf ihm sind die
8 Holzkrippen 3 aufgebaut. Die Holzkrippen 3 entsprechen
dem Priifobjekt AI/H nach DIN 14406 und sind aus 15 Lagen




mit je 4 Stdben Kiefernholz mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm
und einer Lidnge von 300 mm aufgebaut. Die Zilindkrippe 4 be-
steht aus 25 Lagen mit je 6 St&ben Kiefernholz mit den Abmes-
sungen 20 mm x 20 mm und einer Lidnge von 400 mm. Die Ziind-
krippe ‘steht auf zwei 30 mm hohen Holzbalken. Unter der
Ziindkrippe steht die Ziindwanne 9, die mit O,5 1 Brenn-
spiritus gefiillt ist. An einer AuBenseite sowie zwischen

den Holzkrippen stehen insgesamt 5 Styroporplatten ohne
Brandschutzausriistung. Die Schaumstoffplatten 5 haben die
Abmessungen 0,5 m x 1 m und eine Dicke von 100 mm. Die Plat-
ten 6 ergeben sich durch Teilen einer Platte der genannten

Abmessungen in je eine mit 0,4 m bzw. 0,6 m Lé&nge.

Der Boden der Brandléstpalette ist zur H&lfte mit Linoleum 7
mit einer Dicke von 3 mm und mit einem Nadelfilzteppich 8
ohne Gummi- oder Kunststoffriicken belegt. Auf der hinteren
Liangsseite ist aus Kiefernholzbalken mit den Abmessungen

80 mm x 100 mm der eingezeichnete Rahmen 10 aufgesetzt, an
dem liber die dgesamte Breite ein Vorhang 11 aus Baumwoll-
mischgewebe mit maximal 50 % Synthetikanteil angebracht ist.
Die Brandlast einer Palette setzt sich wie folgt zusammen.
Die Ziffern in den Klammern beziehen sich auf die Bezeich-

nungen in Bild 19.

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
Vorhinge (11) 2,0 kg
Zlindkrippe (4) 12,0 kg
Brennspiritus 0,4 kg

Das Gewicht dieser Brandlastpalette betrdgt ca. 185 kg.

——
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Der Heizwert dieser Brandpalette hat einen Wert von ins-
gesamt ca. 3200 MJ. Bezogen auf die Fldche des Brandraumes
von 15 mz ergab sich damit eine mittlere Brandbelastung von
213 MI/m?.

Wie Vorversuche in einem ca. 12 m2 groBen Brandraum an der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik ergeben haben, ent-
spricht das Abbrandverhalten (Temperatur und Rauchentwick-

lung im Brandraum) etwa den von Brédnden mit normalen Wohnungs-
einrichtungsgegenstdnden. Die Abbrandgeschwindigkeit bei aus-
reichender Ventilationv(Fensteréffnungv1 m x 1 m oder groéBer)
betr&gt fiir eine Brandlastpalette mit Ziindkrippe in der statio-
ndren Brandphase 6,4 kg/min. Die.im Brandraum aufgestellte
Brandlastpalette zeigt Bild 20.

4.5 MeB- und Beobachtungseinrichtungen

Zur Beurteilung des Versuchsablaufes und der Wirksamkeit

des Druckbeliiftungssystems wurden bei dem Versuch die in

den néchsfen Abschnitten beschriebenen Werte gemessen. Die
Anordnung der MeBstellen ist dem Bild 21 zu entnehmen. Alle
MeBdaten wurden von einem rechnergesteuerten Datenerfassungs-

system aufgenommen und auf Disketten abgespeichert.

4.5.1 Temperaturen

Im Bild 21 sind die TemperaturmeB8stellen mit "T" gekennzeich-
net. Im Brandraum waren die MeBstellen T1 bis T5 5 cm unter-
halb der Decke angeordnet. In der Mittelachse der Tiir6ffnung
Brandraum/Vorraum waren die Thermoelemente T6 bis T8 angeord-
net, um die Temperaturen der durch die Tiroffnung strdmenden
Rauchgase und des in den Brandraum_étrémenden Rauchgas-Luftge-
misches zu messen. Die 3 Thermoelemente waren 2 cm unter der
Oberkante der Tir6ffnung (T6), in halber HBhe (T7) und 20 cm
ﬁber‘dem Boden (T8) angeordnet. In 1,5 m Hbhe iliber dem Boden

des Vorraumes befanden sich die MeBstellen T9 und T10.
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Die MeBstelle T11 war im Eintrittsbereich des Entliliftungs-
kanals angeordnet. Mit den Thermoelementen T12 bis T14 wurde
in dervMittelachse der Tir6ffnung (Treppenraum/Vorraum)

die Temperaﬁur 20 cm unter der Oberkante der Tiir6ffnung,

in halber H6he der TuUro6ffnung und 20 cm iiber dem Boden ge-
messen. Im Treppenraum wurden die Temperaturen an der im
Bild 21 eingezeichneten Stelle in 1,5 m H&he liber dem Boden
im 1. UntergeschoB8 (T15), im 2. UntergeschoB (T16) und im
ErdgeschoB8 (T17) gemessen.

4.5.2 Optische Rauchdichten

Mit 4 MeBstrecken wurde die optische Rauchdichte ermittelt.
Diese MeBstrecken bestehen jeweils aus einem Lichtsender und
einer Fotozelle, deren Beleuchtungsstdrke sich entsprechend
der Abschwdchung des Lichtstrahls durch die Rauchdichte
dnderte. Als Lichtquelle diente hierbei eine normale Gliih~-
lampe. Die MeBstrecken RD 1 bis RD 4 sind im Bild 21 einge-
zeichnet. Die MeB8strecke RD 1 war in 1,5 m Hohe {liber dem
Boden in der Mitte des Vorrraumes angeordnet. Unmittelbar
iiber der Tiir 01/21 (Treppenraum/Vorraum) war die MeBstrecke
RD 2 im Treppenraum installiert. Weitere MeBstrecken waren
entsprechend dem Bild 21 in 1,5 m HO6he liber den Stufen eine
halbe Treppe unterhalb (RD 3) und eine halbe Treppe oberhalb

(RD 4) des Brandgeschosses angeordnet.

4.5.3 Stromungsgeschwindigkeit

Um Stromungsgeschwindigkeiten berechren zu k&nnen, wurden mit
Prandtirohren die dynamischen Driicke an verschiedenen Stellen
gemessen. An den Mefstellen C1 bis C3 wurden die dynamischen
Driicke des Luftvoiumenstromes durch die Tirdffnung 01/21
(Treppenraum/Vorraum) in den HBhen 20 cm unterhalb der obe-
ren Tiirkante, in halber Tiirhdhe sowie 20 cm iiber dem Boden
gemessen. Der dynamische Druck des Luftvolumenstromes durch
die TlUr6ffnung 2/21 (Tiir Treppenraum/FiuChtbalkon; siehe
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Bild 15) wurde an der MeBstelle C4 in der Mitte der Tiir-
6ffnung ermittelt. An den MeBstellen C5 bis C7 wurden die
dynamischen Drucke der Volumenstrdme der Luft in den Trep-
penraum 2, der Abgase im Abgaskanal sowie der Zuluft-im

zuluftkanal “fiir beide Treppenriume (siehe Bild 4) gemessen.

4.5.4 Druckdifferenzen

Die wdhrend des Versuches auftretenden Druckdifferenzen
zwischen verschiedenen Rd&umen innerhalb des Geb&dudes und

der Umgebung wurden an den MeBstellen P1 bis P8 (siehe Bild 21)
gemessen. An den MeBstellen P1 bis P3 und P8 wurde der {ber-
druck im Treppenraum in H6he des 3. Untergeschosses, des

1. Untergeschosses, des Erdgeschosses sowie des 2. Oberge-
schosses gegeniiber der Umgebung gemessen. An den MeBstellen

P4 bis P6 wurden der Uberdruck im Vorraum, im Brandraum und

in der Halle des Brandgeschosses gegeniiber der freien Umge-
bung gemessen. Diese MeB8stellen befanden sich alle in 1,5 m

Hohe {iber dem Boden.

4.5.5 CO~ und C02~ Konzentrationen

Die Konzentration‘von CO und CO2 wurden mit Hilfe von Gas-
prifrShrchen an den MeBstellen G1 bis G3 ermittelt (siehe
Bild 21). Aus dem Vorraum (MeB8stelle G1) wurden Gase kontinu-
ierlich liber ein Rohr abgesaugt und anschlieBend auf ihren
'CO- und CO,-Gehalt untersucht. An der MeBstelle G2 im Trep-
penraum vor der Tilr zum Vorraum des Brandgeschosses sowie

an der MeBstelle G3 im Treppenraum auf dem Podest zwischén
dem 1. UntergeschoB und dem ErdgeschoB8 wurden die Gase direkt

iber die PriifrShrchen abgesaugt.




4.5.6 Visuelle Aufzeichnungen

Von zweil Videokameras wurden die Vorgdnge im Treppenraum,
im Bereich der Tiir Treppenraum/Vorraum sowie im Vorraum
selbst aufgenommen und auf Band aufgezeichnet. Die Vorgédnge
im Vorraum wurden zusdtzlich mit einer Registrierkamera

fotografisch aufgenommen.

4.5.7.Beobachtungen

Zur Beschreibung des Versuchsablaufes wurden die Vorgédnge
im Treppenraum, im Vorraum und im Brandraum beobachtet und
die Beschreibungen des jeweiligen Zustandes auf einem Diktier-

gerdt festgehalten.




5. VERSUCHSABLAUF

Der Brandversuch zum Nachweis dér Leistungs- und Funktions-
fdhigkeit des Druckbeliiftungssystems wurde am 10.7.1980
in Anwesenheit sowie mit Unterstiitzung der Berufsfeuerwehr

Hamburg'® durchgefiihrt.

Vor Versuchsbeginn wurden alle vorhandenen Tiiren, die zu den
Treppenrdumen 1 und 2 fihren, geschlossen. Nur die Tir 2/21,
die im 2. ObergeschoB vom Treppenraum 2 auf den Fluchtbalkon
fihrt, blieb ganz gedffnet (siehe Bild 15).

Im folgenden ist der Versuchsablauf in chronologischer Reihene

folge aufgrund der Beobachtungen wiedergegeben.

Versuchszeit in min Beobachtungen
2 Zindung der Brandlast
5 Die Flammen im Brandraum schlagen

bis an die Decke. Die Tiir 01/21
(Treppenraum/Vorraum) wird kurz-
zeitig gedbffnet, um Rauchgase aus
dem Versuchsraum anzusaugen. |

6 Die Brandraumtiir witd ca.:30 cm ge-
Offnet und in dieser Stellung
fixiert. Im Brandraum erfolgt der
Abbrand unter starker Flammenbil-
dung. In den Vorraum dringen Rauch-
gase ein.

7 Die Liftungsanlage wird bei einer
Versuchszeit von 6 min 20 s auf

volle Leistung geschaltet.

"Wir danken der Berufsfeuerwehr Hamburg fiir ihre Unterstiitzung
bei der Durchfiihrung dieses Brandversuches.

e
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12

15

16

14 -

Im Treppenraum treten starke Luft-
strdmungen auf. Durch eine starke
Rauchentwicklung sind Beobachtungen
der Vorgidnge im Brandraum einge-
schrénkt. -

Die Tlr 01/21 (Treppenraum/Vorraum)
wird 30 cm gebffnet. Sie muB in
dieser Stellung fixiert werden, da
sie sonst wieder zugedriickt wiirde.
Die provisorisch eingebaute Tiir
0/21 wird mit dem Rahmen heraus-
gerissen.

Der Brandraum ist 'sehr stark ver-
qualmt, es sind nur dunkelrote
Flammen zu erkennen. Durch die teil-
weise gebffnete Tiir 01/2 dringen
keine Rauchgase in den Treppenraum.
Die Rauchdichte im Vorraum geht
zurilick. ’

Liifter wird auf halbe Leistung ge-
schaltet, da sich die Tiir 2/11
(Treppenraum/Fluchtbalkon im Trep-
penraum 1) bei voller Liifter-
leistung nicht 6ffnen 1&d8t. Nach
dem Zuriickschalten wird die Tiir

2/11 ganz gebffnet.
Im Brandraum brennen alle Holz-

stapel im Bereich der Ziindquelle.
Die Verqualmung des Vorraumes.nimmt
zu, die Rauchschicht beginnt ca.
1,75 m Uber dem Boden. Der Rauch
wird an der Tir zum Treppenraum
nach unten gelenkt und strémt dann
wieder in den Vorraum. In den Trep-

penraum treten keine Rauchgase ein.



19 Der Bodenbelag der Brandlastpalette
brennt jetzt mit. Die Tiir 01/21
wird ganz gedffnet. An dér Tdr 01/

21 dringt oben Rauch in den Treppen-

raum ein.

19,75 Die Liiftungsanlage wird wieder auf
die volle Leistung hochgeschaltet.

20,5 Rauch tritt oben aus der Tirdffnung
01/21 aus. Diese Rauchschwaden zie-
hen zum Teil auch nach unten in den
Treppenraum. Die Unterkante der
Rauchschicht in dem Vorraum liegt
in einer H6he von ca. 1,7 m.

21,5 Der in den Treppenraum eindringende
Rauch zieht nur noch nagh oben ab.
Es scheint, als ob der Luftstrom
durch den Treppenraum zugenommen
hat. Im Brandraum haben sich die
Holzkrippen entziindet, die der Ziind-
quelle gegeniiber angeordnet~sihd.

23 Die Tir 2/11 (Treppenraum 1/Flucht-
balkon) wird auf 30 cm geschlossen.
In den Treppenraum dringen noch
Rauchgase aus dem oberen Bereich
der Tiir 01/21 ein. Dadurch erge-.
ben sich Behinderungen. (tr&dnende
Augen) im Treppenraum. Der Rauch-
gasaustritt géht langsam zuriick.

26 . Die Tir 2/11 wird ganz gedffnet,

‘ die Verhdltnisse im Treppenraum
~&ndern sich dadurch nicht wesent-
lich. \ | o ;

29 - Um die Temperaturen im Brandraum
nicht weiter anstéigen zu lassen,
wird das Brandgut ca. 2 min lang

mit Wasser bespriiht.




32 Die Brandlast brennt nach dem Ab-
spritzen weiter. In den Treppen-
raum treten nur geringe Rauchgas- .
mengen ein.

33 Die Tilr zum Brandraum wird voll-
stdndig gebffnet. Die Holzst®Be
brennen mit hellen Flammen. Durch
die Tir 01/21 (Treppenraum/Vorraum)
treten mit leicht steigender Ten-
denz heiBe Rauchgase aus. In der
Tiroffnung sind diese Gase in
Kopfhthe wahrnehmbar.

38 Alle Tiiren in den Treppénrédmen 1
und 2 werden ganz gebffnet. Das
Brandgut steht vollstindig in
Flammen. Ein Aufenthalt in der
Tirdffnung 01/21 ist wegen hohen
Temperaturen nicht m8glich. Im
Treppenraum ca. 1 m vor der Tiir
herrschen schon wieder normale
Temperaturen.‘

42 ‘ Die Tiiren 0/11 und 2/11 werden
'geschlossen. Vom Tréppenraum aus
kann der hellbrennende Brand im
Brandraum beobachtet werden.

45 Der Vorraum wird zum Fotografieren

in Hockstellung betreten.
48 ' Im Vorraum steigt die Verqualmung

leicht an. Im Brandraum ist ein
| Holzstapel zusammengebrochen.
52 ‘Die Tiren 2/11 und 0/11 werden
auf 30 cm gedffnet. Die Tiir 01/11

steht ganz auf.




55 Die Tiiren 0/11 und 2/11 werden ganz
gebffnet. Die Holzkrippen im Brand-
raum fallen weiter zusammen. In
den Treppenraum dringen weiterhin
geriﬁge Mengen Raﬁchgase ein.

60 Mit dem Abl&schen des Brandgutes
wird begonnen.

70 Der Versuch ist beendet.

Wihrend des Versuches ist es wiederholt vorgekommen, daB am
Bau beschédftigte Personen durch den Treppenraum 1 gingen und
dabei unkontrolliert verschiedene Tiiren 6ffneten. Ebenso

ist nicht sichergestellt, daB die Tiiren in beiden Treppen-
rdumen, die in Abstellkammern fiihren, wie z.B. die Tiiren
1/12, 1/22 und 0/12 und 0/22 (siehe die Bilder 13 und 14),
bei den hohen Uberdriicken in der Anfangsphase des Versuches
nicht aufsprangen. Uber diese Rdume war ein Abstr8men von
Luft m8glich, da die Decken dieser R&ume noch groBe Offnungen
aufwiesen. Die in vorhergehenden und in den folgenden Ab-
schnitten angegebenen Tiirstellungen beziehen sich daher nur
auf die zu Beginn jedér neuen Ver;uchsphase durchgefiihrte

Verdnderung der Tirstellung.

Die Vorgidnge wdhrend des Versuches im Vorraum sind in den
Bildern 22a bis 22g dargestellt. In den Bildern ist rechts
die Tiir zum Brandraum und im Hintergrund links die Tlr zum
Treppenraum zu sehen. Das Bild 23a zeigt die Tilir 01/21
(Treppenraum/Vorraum) beim fonen auf eine Spaltbreite von

30 cm. Den Blick in den Vorraum durch die ganz offen stehende
Tir 01/21 gibt Bild 23b wieder. '

Bei einer Versuchszeit von ca. 44 min wurde der Vorraum

zum Fotografieren betreten. Die Verhiltnisse im Brandraum

zeigen die Bilder 24a und 24 b.

Die RuBspuren an den Wadnden des Vorraumes sowie an der Brand-

raumtiir nach dem Brandraumversuch zeigen die Bilder 25 a und
25b. '




6. VERSUCHSERGEBNISSE

Bei dem Brandversuch sind u.a. die in den Bildern 26 bis

36 dargestellten MeBwerte registriert worden. In diese Bil-
der sind die Zeiten mit eingetragen, zu denen verséhiedene,
den Versuchsablauf beeinflussende Verdnderungen, wie z.B.
das Einschalten des Druckbeliiftungssystems, ausgefiihrt wur-
den. Die in den Bildern hinter der Kurvennumerierung in
Klammern angegebene Bezeichnung gibt die MeBstelle ent-

sprechend Bild 21 wieder.

6.1 Temperaturen

In Bild 26 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur im Brand-
raum liber der Versuchszeit aufgetragen. Die Kurve 1 gibt den
Verlauf des mit der 4. Potenz der 5 Temperaturen unterhalb
der Brandraumh&he (T1 bis T5, siehe Bild 21) gebildeten
Mittelwertes wieder. Diese gemittelte Temperatur hat die

bei der Berechnung zugrunde delegte maximale Brandraumtempe-
ratur von 400 °c in gesprinklerten Rdumen nach einer Ver-
suchszeit von 16 min tberschritten und ist bis auf 720 °c
angestiegen. Um einen weiteren Temperaturanstieg zu vermei-
den, wurde bei einer Versuchszeit von 29 min die Brandinten-
sitdt durch ein kurzzeitiges Bespriithen des Brandgutes mit
Wasser herabgesetzt. Dadurch ergaben sich die aus Bild 26

zu ersehenden Temperaturabnahmen. Bei einer Versuchszeit

von 52 min wurde die 400 °C-Grenze wieder unterschritten.
Bei einer Versuchszeit von 60 min wurde das noch vorhandene

Brandgut abgel®scht.

Die Kurven 2 bis 4 geben den zeitlichen Temperaturverlauf
an den MefBstellen T6 bis T8 wieder, die sich (siehe Bild 21)
in der Mittelachse der Tir6ffnung zwischen Brandraum und
Vorraum befanden. Als Kurve 5 ist die an der MeBstelle T18

gemessene AuBentemperatur aufgetragen.




Im Bild 27 ist durch die Kurven 1 und 2 der zeitliche Ver—
lauf der Temperaturen im Vorraum an den MeBstellen T9 und

T10 wiedergegeben. Die etwa gleichverlaufenden Temperaturen
stiegen mit dem teilweisen O8ffnen der Brandraumtiir bei einer
Versuchszeit von 6 min bis au 67 °C an. Nach dem teilweisen
Offnen der Tiir Treppenraum/Vorraum sanken diese Temperatureﬁ
wieder ab. Ein starker Anstieg auf ca. 180 °c erfolgte, nach-
dem die Bfandraumtﬁr ganz gedffnet wurde. Mit dem Riickgang
der Brandraumtemperatur sanken auch die Temperaturen T9 und
T10 ab.

Der Verlauf der Kurve 3 (MeBstelle T11), gibt die Abgas-
temperatur im Eintritt des Abluftkanals wieder. Diese Kurve
zeigt ebenfalls zu Beginn des Versuches die gleiche Tendenz
wie die Kurven 1 und 2. Mit dem Anstieg der Brandraumtempe-
ratur nahm diese Temperatur sehr séhnell zu. Der weitere Ver-
lauf wurde im wesentlichen durch die Brandraumtemperatur be-

stimmt.

In Bild 28 ist der zeitliche Verlauf der Temperaturen in der
Tir6ffnung Treppenraum/Vorraum sowie im Treppenraum aufge-
tragen. Die Kurven 1 bis 3 gében den zeitlichen Temperatur—
verlauf an den MeBstellen T12 bis T14 wieder. Diese MeBstel-
len waren in verschiedenen HOhen der Tiir6ffnung Treppenraum/
Vorraum angeordnet. Nach dem Offnen der Brandraumtiir stiegen
die Temperaturen an diesen MeBstellen mit zunehmender Vor-
raumtemperatur an. Beim Offnen der Tiir Treppenraum/Vorraum
stromte kalte Luft aus dem Treppenraum in den Vorraum, wo-
durch die Temperaturen sanken. Beil einer Versuchszeit ven

15 min stieg die Temperatur an der MeBstelle T12 (Kurve 1)
infolge des verringerten Zuluftvolumenstromes in den Trep-
penraum an. Eine wesentliche ErhShung dieser Temperatur er-
folgte, als die Tir zum Brandraum vollstdndig gedffnet wurde.
Die h&chste Temperatur an der MeBstelle T12 betrug 230 c.




Mit dem vollstdndigen Offnen der Brandraumtiir erfolgte auch
eine leichte Erhdhung der Temperaturen an den MeBstellen

T13 und T14 (Kurveh 2 und 3). Die HOchstwerte dieser Tempe-
raturen lagen bei 27 °C bzw. 24,°C. Die Kurve 4 gibt den
zeitlichen Temperaturverlauf an der MeBstelle T15 in 1,5 m
H6he ilber dem Boden des Treppenraumpodestes vor dem Brandge-
schoB wieder. Die ebenfalls mit dem vollstdndigen Offnen der
Brandraumtiir ansteigende Temperatur erreichte einen Maximal-
wert von 35 °c. zum Vergleich ist auch hier wieder die Um-

gebungstemperatur als Kurve 5 aufgetragen.

Eine im MaBstab vergr&Berte Darstellung des zeitlichen Tempe-
raturverlaufes an den beiden unteren MeS8stellen in‘der Tlr-
6ffnung Vorraum/Treppenraum (T13 und T14) (Kurven 1 und 2)
sowie im Treppenraum an den MeBstellen T15, T16 und T17
(Kurven 3, 4 und 5) und der AuBentemperatur (Kurve 6) gibt
Bild 29 wieder. Aus dieser Darstellung ersieht man, daB bei
Versuchsbeginn die Temperaturen innerhalb des Gebdudes nied-.

riger waren als die AuBentemperatur.

6.2 VolumenstrOme

In Bild 30 ist der zeitliche Verlauf der aus den an den MeB-
stellen C5 bis C7 gemessenen .dynamischen Drlicke berechneten
Volumenstrdme als Kurven 1 bis 3 aufgetragen. Dabei gibt die
Kurve 1 den gesamten, von dem Zuluftventilator gefdrderten
Volumenstrom wieder. Nach dem Einschalten der Anlage auf die
volle Leistung wird ein Volumenstrom von 16 m3/s erreicht.
Nachdem in der 16. Minuté der Ventilator auf die halbe,
Leistung geschaltet wurde, betrug das Fordervolumen ca.

6,9 m3/s. In der 20. Minute ‘wurde der Liifter wieder auf die
volle Leistung geschaltet. Wdhrend der restlichen Versuchs-
zeit ergab sich ein nahezu konstanter Volumenstrom von ca.
17,7ym3/s., |

Als Kurve 2 ist der dem Treppenraum 2 zudefiihrte Luftvolumen-

strom aufgetragen. Innerhalb der Versuchszeit von 9 min bis




15 min betrug dieser Volumenstrom 8,5 m3/s. Bei der halben
Leistung des Zuluftventilators sank dieser Anteil auf ca.

2,2 m3/s ab. Nachdem der Zuluftventilator wieder auf die

volle Leistung geschaltet wurde, ergaben sich stark schwankende
Werte des Luftvolumenstromes in den Treppenraum 2. Erst ab

der 45. Versuchsminute blieb der Wert im wesentlichen mit

ca. 6,8 m3/s gleich. Die durch die Kurven 1 und 2 dargestell-
ten VolumenstrSme sind auf die Zulufttemperatur von 15 °c be-

zogen.,

Der aus dem Vorraum bei der Temperatur T11 (Kurve 3, Bild 27)
abgefiihrte Volumenstrom des Luft-- Rauchgasgemisches wird in
Bild 30 durch die Kurve 3 W1edergegeben. Der maximale Abgas-

volumenstrom betrdgt 2,1 m /s.

6.3 Druckdifferenzen

In Bild 31 ist der zeitliche Verlauf der Druckdifferenzen
zwischen der freien Atmosphire und dem Treppénraum in HOhe
des 3. Untergeschosses (Kurve 1), dem Treppenraum in H8he

des 1. Untergeschosses (Kurve 2) sowie dem Vorraum (Kurve 3)
dargestellt. Die MeBstellen P1, P2 und P4 (siehe Bild 21),
befanden sich alle 1,5 m ilber dem Boden.

Bei einer Versuchszeit von ca. 10 min war es infolge des Uber-
druckes im Treppenraum nicht m&glich, die Tir 2/11 (siehe
Bild 15), die in den Treppenraum aufschldgt, zu 6ffnen. Der
Druckverlauf im Treppenraum 1, der nicht gemessen wurde, ent-
spricht‘etwa dem Druckverlauf an der MeB8stelle P1 (Kurve 1)
in Bild 31. Bei der Versuchszeit von 10 min herrschte demnach

- im Treppenraum 1 ein Uberdruck von ca. 120 N/m2.

Die wdhrend des Versuches ermittelten Druckdifferenzen zwischen
der freien Atmosphdre und dem Brandraum sowie der Halle sind

in Abhdngigkeit von der Versuchszeit im Bild 32 durch die
Kurven 2 und 3 dargestellt. Zum pesseren Vergleich sind in
dieses Bild nochmals die Werte der Druckdifferenz zwischen

Vorraum und freier Umgebung mit eingetragen (Kurve 1).
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Aus dieser Darstellung ergibt sich, daB8 der Druck im Brand-
raum in 1,5 m HShe gréBer war als im Vorraum und daB er
etwa ab der 8. Versuchsminute mit der gleichen Tendenz wie
im Vorraum verlduft. Der Verlauf der RKurve 3 (MeBstelle P6)
zeigt, daB in der Halle wdhrend der ganzen Versuchsdauer

etwa der Druck der freien Atmosphdre herrschte.

6.4 StrOomungsgeschwindigkeiten

Aus den in den Tiir6ffnungen 01/21 und 2/21 gemessenen
dynamischen Drilicken wurden die Strdmungsgeschwindigkeiten
berechnet. Da die MeBwerte infolge der #HuBerst ungiinstigen
Stromungsbedingungen stark schwankten, sind in Bild 33 die
iber verschiedene Zeitintervalie gebildeten arithmetischen
Mittelwerte aufgetragen. Die Mittelwerte der einzelnen MeB-
stellen sind, sofern sie nicht zeitlich unmittelbar aufein-

ander folgen, durch Geraden miteinander verbunden.

Die RKurven 1, 2 und 3 geben den zeitlichen Verlauf der
Strémungsgeséhwindigkeit in der Tiir6ffnung 01/21 (Treppen-
raﬁm/Vorraﬁm) wieder. Der‘seitliche Abstand der MeBstellen
innerhalb der Tiirdffnung wurde so gedndert, daB sich die
Prandtlrohre jeweils in der Mitte des Strﬁmungsqueréchnittes
befanden. Die Kurve 4 (MeBstelle C4) gibt die Geschwindig-
keit durch die wdhrend des ganzen Versuches vollstdndig |
offen gehaltene Tiir 2/21 wieder. Diese MeBstelle befand

sich in der Mitte der Tﬁréffnung.

6.5 Optische Rauchdichten

Im Bild 34 ist der zeitliche Verlauf der an den Mefstrecken
RD1 bis RD4 (siehe Bild 21) gemessenen optischen Rauch- |
dichten in Form des Extinktionskoeffizienten aufgetragen.
DerxExtinktionskoeffizient 0 wurde nach.der Beziehung
o - 2 Uo/D) . | - (1)
1
berechnet. In dieser Beziehung sind IO und I die gemessenen
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Beleuchtungsintensitdten ohne und mit RaucheinfluB und 1

die Ldnge des Lichtweges.

Der Verlauf der Kurve 1 in Bild 34 zeigt, daB im Vorraum
eine starke Verqualmung mit dem teilweisen Offnen def
Brandraumtiir eintrat. Eine weitere starke Verqualmung des
Vorraumes erfolgte beim vollstidndigen 8ffnen der Brand-
raumtiir bei einer Versuchszeit von 33 min. Auf der Ober-
fldche der Fotozelle der RauchdichtemeBstrecke RD1 hatte
sich nach dem starken Rauchgaseintritt RuB niedergeschlagen,
so daB keine zuverldssigen MeBwerte von dieser MeBstrecke
nach einer Versuchszeit von ca. 40 min mehr registriert

wurden.

An den MeBstellen RD 2 bis RD 4 wurden Intensitdtsdnderungen
erst ab einer Versuchszeit von ca. 19 min registriert. Zu
dieser Zeit stiegen die Werte fiir den Extinktionskoeffi-

zienten kurzzeitig stark an (RD4 auf o = 0,92, RD2 auf

g = 0,5) und sanken danach wieder auf Werte von ca. 0,3

bzw. ca. 0,15 ab.

Wesentlich filir die Beurteilung der Rauchfreihaltung des
Treppenraumes sind die Werte an den MeBstrecken RD3 und

RD4 (Kurven 3 und 4) anzusehen. Diese MeB8stellen waren je-
weils 1/2 GeschoB unter bzw. liber dem BrandgeschoB8 ange-
ordnet. Der aus dem oberen Teil der Tir 01/21 (Treppenraum/
Vorraum) austretende Rauchgasvolumenstrom wurde mit der
MeBstrecke RD2 erfaBt.

6.6 CO- und COZ-KonZentrationen

Im Bild 35 sind die mit PrifrShrchen gemessenen Konzen-
trationen von CO und CO2 im RauChgaé— Luftgemisch iiber
der- jeweiligen Zeit des Beginns der Rauchgasabsaugung auf-
getragen. Die einzelnen MeBpunkte der,éleichen MeBstelle

sind durch Geraden miteinander verbunden. .




An der MeBstelle G1 trat wdhrend des Versuches eine Stdrung
beim Abpumpen der Rauchgase auf, so daB hierfiir keine ge-

sicherten MeBwerte vorliegen.

An der MefBstelle G2 (Kurven 1.1 und 1.2) wurde die h&chste
COZ—Konzentration von 0,5% in der 41.Minute gemessen. Die
hochste CO-Konzentration wurde mit 500 ppm bei einer Ver-
suchszeit von 49 min und 57 min ermittelt. An der MeBstelle G3
(Kurven 2.1 und 2.2), die sich eine Treppe oberhalb des
Brandgeschosses befand, wurden wesentlich niedrigere Konzen-
trationen gemessen. Die HO&chstwerte betrugen flr CO2
0,2 Vol.-% und fir CO 10 ppm. Der MAK-Wert betrdgt fir CO

0,5 Vol.-% und fir CO 50 ppm.

2

.........
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7. BEWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

7.1 Subjektive Bewertung

Aufgrund der subjektiven Beurteilung der Beobachter des
Brandversuches ergibt sich, daB der Treppenraum widhrend
der ganzen Versuchszeit als Rettungsweg benutzt wefden
konnte, obwohl z.T. wesentlich ungiinstigere Bedingungen
fiir die Rauchfreihaltung als fiir die Auslegung angenommen
'vorlageﬁ. Die in den Treppenraum eingedrungenen Rauchgas-
volumenstrfme waren so gering, daB sie zu keinen unzumut-_
baren Behinderungen fiihrten. Durch f01gende Abweichungen
" der Versuchsbedingungen von dem bei der Auslegung des
Druckbeliiftungssystems angenommenen Verh#dltnissen ergaben
sich’verSChérfte Bedingungen filir die Rauchfreihaltung des

Treppenraumes wdhrend des Brandversuches.

1. Halbe Leistung des Zuluftventilators bei etwa
der in der Rechnung zugrunde gelegten Brand-
temperatur. ‘

2. Wesentlich hbhere Brandraumtemperaturen als
fir die Auslegung zugrunde gelegt.

3. Da nicht alle der im Endausbau vorhandenen
hintereinander angeordneten Tiiren zwischen
dem Treppenraum und der freien Umgebung, ins-

. besondere im ErdgeschoB, eingebaut waren, er-
gaben sich hdhere Leckageluftstrdme vom Treppen-
raum in die freie Umgebung durch die Spalten
bzw. Tir6ffnungen der vorhandenen Tiiren.

4. Vollstdndiges Offnen von allen Tiiren im Trep-
penraum, sowie der Tliren Treppenraum/Vorraum
und Vorraum/Brandraum. Dadurch entstanden groS8e
Leckagevolumenstrémé und hdhere Temperaturen

im Vorraum.
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7.2 Bewertung der Versuchsergebnisse

Neben dieser subjektiven Beurteilung der Leistungsfihig-
keit des Druckbelﬁftungssystems ergeben sich anhand der
Versuchsergebnissevfolgende Bewertungen des Versuchsab-
laufes. Die Beurteilung der Versuqhswerte wird dabei in
die Zeitabschnitte unterteilt, in denen sich keine wesent-
lichen Verdnderungen der Versuchsbedingungen ergaben.

]

Zeit 2 min bis 6 min

Liiftungsanlage nicht in Betrieb

Brandraumtiir geschlossen

Tir 2/21 ganz auf » .
Alle Ubrigen Tliren in den Treppenrdumen 1 und 2
sind geschlossen

Die Ausgangstemperaturen an den einzelnen MeBstellen inner-
halb des Gebdudes lagen alle zwischen 13,9 oC (MeBstelle T16)
und 15,6 OQ (MeBstelle T10). Die AuBentemperatur betrug

16,2 ©c. Nach dem Entziinden der Brandlast stiegen die Decken-
temperaturen schnell an. Mit einer zeitlichen Verz&gerung
folgten auch die Temperaturen an den an der Tlr zum Brand-
raum angeordneten MeBstellen T6, T7 und T8 (siehe Bild 26).
Aus diesen Temperaturprofilen ergibt sich eine Aussage iber
die Temperaturverteilung in Abhéngigkeit~von der Hbhe im
Brandraum. Im Vorraum stieg nur die Températur an der MeB-
stelle T11 (Bild 27) deutlich an. Mit diesem Temperaturan-
stieg setzt auch die Kaminwirkung des Abluftschachtes ein.

Im Vorraum begann sich ein Unterdruck einzustellen (siehe
Bild 32), der auch den Druck im Brandraum beeinfluBte. Der

im Brandraum aufgetretene Uberdruck von maximal 13,8 N/m2
wurde dadurch wieder abgebaut. Rauchgase traten in dieser

Phase nicht in den Treppenraum ein.
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Zeit 6 min bis 9 min

Liiftungsanlage volle Leistung

Brandraumtiir 30 cm auf

Tir 2/21 ganz auf

Alle iibrigen Tiiren in den Treppenridumen 1 und 2

sind geschlossen

Die Temperaturen im Brandraum (Kurve 1 im Bild 26) waren

in diesem Zeitabschnitt etwa konstant und betrugen 360 %c.
Nach dem Offnen der Brandraumtiir éuf eine Spaltbreite von

30 cm traten in den Vorraum verstdrkt Rauchgase ein. Diese
fiihrten zu einer starken Verqualmung im Vorraum (siehe.Bil—
der 22b und 34) sowie zu einer Temperaturzunahme. Durch die
verstdrkte Kaminwirkung des Absaugeschachtes verstdrkte sich
der Unterdruck im Vorraum bis auf 13,3 N/m2 (siehe Bild 32).

Im Brandraunn&uk der Druck aufgrund der hoheren Temperatur

nlcht ganz so weit ab als im Vorraum. Die Temperaturen an

den MeBstellen T9 und T10 (siehe Bild 27) waren auf 68 °C an-
gestiegen. Der Abgasvolumenstrom am Ende dieses Zeitbereiches
betrug 0,6 m3/s bei einer Abgastemperatur von ca. 180‘OC.
Bezogen auf die Temperatur der Frischluft von 15 °c entspricht

dies einem Abgasvolumenstrom von O,4 m3/s.

Das Einschalten des Druckbelﬁftungssystems bei einer Versuchs-
zeit von 6 min 20 s hatte keinen EinfluB auf die Vorgénge im
Vorraum und im Brandraum bei noch geschlossener Tiir. 01/21
(Treppenraum/Vorraum) ausgeilibt. Rauchgase sind in dieéem Zeit-
abschnitt nicht in den Treppenraum eingedrungén Die maximale
Druckdifferenz zw1schen Treppenraum und Vorraum betrug in dle—

ser Periode 120 N/m .

In der Zeit von 6 min bis 9 min ergaben sich folgende zeit-

lichen Mittelwerte:
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Brandraumtemperatur (Mittelwert

aus T1 bis T5) 360 “C
Temperatur im Vorraum in 1,5 m H6he
T9, T10 45 °c
Abgastemperatur T11 ' 125 °c¢
Temperatur -im Treppenraum - T15 15,2\°C
T16 14,5 °c
T17 | 15,6 °c
Gesamter Zuluftvolumenstrom (C7) 8,5 m3/s

zaluftvolumenstrom im Treppenraum 2 (C5) 3,11 m3/s

Abgasvolumenstrom bei 125 °c (C6) o 0,24 m /s

umgerechnet auf 15 °C 0,17 m3/s
tiberdruck im Treppenraum P2 ca. 25 N/m2
Druckdifferenzen Treppenraum/ : ) 2
Vorraum (P2-P4) ca. 33 N/m”“

Zeit 9 min bis 15 min

Liftungsanlage volle Leistung
Brandraumtir 30 cm auf

Tiir 01/21 30 cm auf

Tir 2/21 ganz auf |

Tir O0/21 mit Rahmen herausgefallen, zeit-
weise wieder zugedriickt

Alle ilibrigen Tiiren in den Treppenr&dumen 1 und 2
sind geschlossen

Die Brandraumtemperatur (Kurve 1 in Bild 26) war auch in
diesem Zeitbereich im wesentlichen konstant geblieben.

Der Mittelwert betrug 366 °C. Mit dem Offnen der Tir 01/21
(Treppenraum/Vorraum) strdmte Frischluft aus dem Treppen-

raum in den Vorraum. Die Druckdifferenz Vorraum/Umgebung

‘stieg von -13,3 N/m2 kurzzeitig auf 80 N/m2 an. Sie sank

in der zweiten Hilfte dieser Periode auf einen nahezu kon-
stanten Wert von ca. 30 N/m2 ab. Der Druck im Brandraum ‘
lag etwas hdher als der Druck im Vorraum. Anhand der Tempe-
raturkurven in Bild 26 ergibt sich, daB in dieser Zeit Luft
von ca. 39 °C durch den unteren Teil der Tiir6ffnung vom
Vorraﬁm in den Brandraum und daB im oberen Teil Rauchgasé

aus dem Brandraum in den Vorraum eindrangen. Die Temperaturen
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an den MeB8stellen T9 und T10 (Kurven 1 und 2 in Bild 27) er-

reichten in der zweiten H&lfte dieser Periode einen Wert von
(o)

ca. 24 “C.

Die Temperaturen an den MeBstellen T12 bis T14 in der Tir- -
6ffnung 01/21 (Treppenraum/Vorraum) in den verschiedenen
Hohen, sanken mit dem Offnen der Tiir auf die Frischlufttempe-
ratur von ca. 15 °C ab. Wdhrend die Temperaturen T13 und T14
(siehe. Bild 28) diesen Wert beibehielten, stieg die Tempera-
tur T12 auf ca. 23 °C an. Dieser Temperaturanstieg ergab
sich.im wesentlichen durch die Warmestrahlung der heiBen
Rauchgase unterhalb der Decke des Vorraumes auf die MeB-
stelle. Die Temperatur des abgefﬁprten Rauchgas- Luftgemisches
(T11, siehe Bild 27), sank durch den starken Zustrom von
Frischluft in den Vorraum auf ca. 47 °c ab und stieg danach

wieder auf ca. 113 oC an.

Im Treppenraum 2 hatte sich am Ende dieser Periode an der
MeBstelle P2 (siehe Bild 31, Kurve 2) ein Uberdruck von
34,6 N/m2 gegeniiber dem atmosphdrischen Druck eingestellt..
Der Uberdruck zWicheh Treppenraum und Vorraum betrug in
Hohe der MeBstellen zu diesem Zeitpunkt 2,8 N/mz.'

In der Zeit von 10 min bis 15 min ergaben sich folgende zeit-

lichen Mittelwerte:

Brandraumtemperatur (Mittelwert aus

.

T1 bis T5) 367 °C
Temperatur im Vorraum in 1,5 m HShe ' o
T9 31 oC
T10 33 °C .
Abgastemperatur T11 83 °c
Temperatur im Treppenraum T15 16,3,OC
T16 16,2 °c
o

T17 16,9

;
,.;“ﬂ
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Gesamter Zuluftvolumenstrom (C7) 16,0 m~ /s

Zuluftvolumenstrom in Treppen-
raum 2 (C5) 8,5 m“/s

Abgasvolumenstrom bei 83 °c (C6) 1,30 m3/s,
" umgerechnet 3 '
auf 15 °c 1,05 m~ /s

Uberdruck im Treppenhaus P2 56,0 N/m2
Druckdifferenz Treppenraum/ 2

Vorraum (P2-P4) 6,4 N/m
In diesem Zeitbereich sind keine Rauchgase in den Treppen-

raum eingedrungen.

Zeit 15 min bis 19 min

Lﬁftungsanlagé halbe Leistungz
Brandraumtiir 30 cm auf

Tir 01/21 30 cm auf

Tir 2/21 ganz auf

Tir 2/11 ganz auf

Tir 0/21 ganz auf

Alle iibrigen Tilren in den Treppenrdumen 1 und 2
sind geschlossen

Die Brandraumtemperatur (Mittelwert aus den MeBstellen T1
bis T5) stieg in diesem Zeitbereich von ca. 400 °c auf 450 °c-
an. Die Abgastemperatur T11 (siehe Bild 27) stieg von 122 0C
auf 250 °C an. Die Temperaturen T9 und T10 (siehe Bild 27),
die im Vorraum in 1,5 m HOhe gemessen wurden, verdnderten
sich nicht. An den MeB8stellen in der Tiirdffnung 01/21
(Kurven 1-bis 3 4din-Bild 28) war nur die Temperatur an der

MeB8stelle T12 von 24 °c auf 50 °c angestiegen. Dieser Tempe-

-raturanstieg ist auf die erh&hte Widrmeeinstrahlung der‘héiBen

Rauchgase ‘unterhalb der Decke des Vorraumes zuriickzufiihren.
Rauchgase sind, wie sich aus den Bildern 34 und 35 ergibt,

nicht in den Treppenraum eingegangen.,

Aus dem Bild 33 ergibt sich als Folge des verringerten Zu-
luftstromes eine Verringerung der ‘Stromungsgeschwindigkeiten

durch die Tiir8ffnungen 01/21 und 2/21. Infolge des geringe-



ren Zuluftvolumenstromes sanken auch die Driicke im Treppen-

raum, im Vorraum und im Brandraum ab (siehe Bild 31 und 32).
Im Vorraum stellte sich in der zweiten H&lfte dieser Periode
ein Unterdruck von 2,8 N/m2 gegeniiber der freien Atmosphdre

ein. Der Uberdruck im Treppenrahm an der MeBstelle Pé gegen-
iber dem Druck im Vorraum (MeBstelle P4) betrug 5,1 N/m2.

In der Zeit von 16 min bis 19 min ergaben sich folgende

zeitlichen Mittelwerte:

Brandraumtemperatur (Mittel-

0

wert aus T1 bis T5) ’ 418 C
- Temperatur im Vorraum in 1,5 m HOhe o
T9 22 OC
- T10 25 °C
Abgastemperatur (T11 195 OC
Temperatur im Treppenraum T15 15,9 °c
T16 15,7 °c
T17 15,9 °c

Gesamter Zuluftvolumenstrom. (C7) 6,95'm3/s

Zuluftvolumenstrom (C5) 2,53'm3/s

Abgasvolumenstrom bei 195 °c (C6) 1,12 m3/s

umgerechnet auf ~ 3 ;
15 ¢ 0,69 m”/s
Uberdruck im Treppenraum P2 6,4 N/m2

Druckdifferenz Treppenraum/Vorraum 5
(P2-P4) 2,8 N/m™

In diesem Zeitbereich sind keine Rauchgase in den Treppen-

raum eingedrungen.

Zeit 19 min bis 23 min | | . '
Liiftungsanlage volle Leistung |
Brandraumtiir 30 cm auf
Tiir 01/21 ganz auf
Tir 2/21 ganz auf
Tir 0/21 ganz auf
Tir 2/11 ganz auf

Alle librigen Tiiren in den Treppenraumen 1 und 2
sind geschlossen
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Als Folge der verstdrkten Brandintensitdt stieg im Brand-
raum die Temperatur stark an. Der Mittelwert aus den MeB-
stellen T1 bis T5 erreichte einen Wert von 647 Oc. Beim
vollstidndigen Offnen der Tiir 01/21 (Treppenraum/Vorraum)

bei einer Versuchszeit von 19 min, zu der die Liftungsan-_.
lage noch mit halber Leistung lief, drangen Rauchgase vom
Vorraum in den Treppenraum ein (siehe Bild 34). Diese Rauch-
gase sind in dem Teil der TuUrdffnung 01/21 ausgetreten, der
oberhalb der TemperaturmefBstelle T12 lag, da sich die Tempe-
ratur an dieser MeBSstelle, die 20 cm unterhalb der Oberkante

der Tiir6ffnung angebracht war, nicht nennenswert erh&hte.

-Wahrscheinlich wurde der pldtzliche Rauchgaseinbruch in den

Treppenraum auch dadurch mit hervorgerufen, das durch das
plétzliche Uffnen der Tiir 01/21 eine Druckdnderung im Vor-
raum auftrat, durch die Frischluft aus dem Treppenraum in
den Vorraum und Rauchgase aus dem Vorraum in den Treppen-
raum austraten. Nachdem die Liiftungsanlage bei einer Ver-
suchszeit von 19 min 45 s wieder auf die volle Leistung ge-
schaltet wurde, ging die optische Rauchdichte im Treppen-
raum bis auf einen Extinktionskoeffizienten ¢ von ca. 0,2
zuriick (siehe Bild 34). Zum Zeitpunkt des vollst&ndigen
Offnens der Tiir 01/21 ging der in den Treppenraum 2 strdmende
Frischluftvolumenstrom stark zurlick. Die LuftstrObmung im -
Treppenraum war dadurch so gering, daB (siehe Bild 34) Rauch-
gase auch in die MeBstrecke RD3, die unterhalb des Brandge-
schosses angeordnet war, gelangen konnten. Dieses Abwirts-
stromen von Rauchgasen wurde auch wdhrend des Versuches be-
obachtet. ‘

In der Zeit von 20 min bis 23 min ergaben sich folgende‘Zeit—
lichen Mittelwerte:
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Brandraumtemperatur (Mittel-

O

wert aus T1 bis T5) 602 “C
Tgmperatur im Vorraum in 1,5 m o
H6he T9, T10 32 °C
Abgastemperatur T11~ 313 ¢
Temperatur im Treppenraum T15 17,9 °c
T16 15,8 °c
T17 17,0 Og

Gesamter Zuluftvolumenstrom (C7) 16,3 m™ /s

Zuluftvolumenstrom im Treppen-
raum 2 (C5) 1,37 m™ /s

Abgasvolumenstrom bei 313 C(C6) 1,59 m3/s
umgerechnet auf

w

15 °%c 0,78 m>/s
Uberdruck im Treppenraum P2 9,8 N/m2
Druckdifferenz Treppenraum/ 2
Vorraum (P2-P4) 0,9 N/m
Optische Rauchdichte RD1 ¢ = 0,70"
RD2 o = 0,147
RD3 o = O
R4 o = 0,21"

"Werte fiir die zweite Hilfte dieses Zeitbe-
reiches.

In diesem Zeitbereich wurde nur an der MeBstelle G3 eine

COZ—Messung durchgefiihrt. Die Konzentration lag unterhalb
der Ansprechempfindlichkeit des Priifrhrchens von ca. 0,01
Volumen %. Die in den Treppenraum eingedrungenen Rauchgase

fiihrten zu keiner Sichtbehinderung.

Zeit 23 min bis 26 min

Liftungsanlage volle Leistung
Brandraumtliir 30 cm auf

Tiir 01/21 ganz auf

Tlir 2/21 ganz auf

Tir O0/21 ganz auf

Tir 2/11 30 cm auf

Alle tibrigen Tiliren in den Treppenraumen 1 und 2
sind geschlossen




- 34 -

Gegeniiber dem vorhergehenden Zeitabschnitt ist hier die

Tiir 2/11 bis auf 30 cm geschlossen worden. Dadurch stromte
weniger Luft aus dem Treppenraum 1 ins Freie. Ein unmittel-
barer EinfluB auf die Verhiltnisse im Treppenraum 2 ist auf-

grund der Versuchsergebnisse nicht zu erkennen.

In der Zeit von 23 min bis 26 min ergeben sich folgende

zeitlichen Mittelwerte:

Brandraumtemperatur (Mittel-

0O

wert aus T1 bis T5) 661 C
Temperatur in j,5 m HoOhe im o
Vorraum T9 ; 43 ~C
- T10 41 °c
Abgastemperatuf T11 331 ¢
Temperatur im Treppenraum T15 18,5 °c
T16 15,8 °c
17 17,7 °c

Gesamter Zuluftvolumenstrom (C7) 17,5 m3/s

Zuluftvolumenstrom im Treppen- 3
‘raum 2 (C5) 3,4 m /s

Abgasvolumenstrom bei 331 °c (C6) 1,77 m3/s '
* umgerechget auf ‘

15 °C 0,84 m3/s

Uberdruck Treppenraum P2 9,8 N/mz,
Druckdifferenz Treppenraum/Vor- , 2
raum (P2-P4) 0,7 N/m
Optische Rauchdichte RD1 o = 0,54

RD2 o = 0,09

RD3 g = 0]

RD4 o = 0,17

Flir diesen Zeitbereich liegen keine MeBwerte fiir die‘Konf'
zentration von CO und CO2 vor. Die optische Rauchgasdichte
im Treppenraum fiel in diesem Zeitraum weiter ab. Aufgrund
der MeBwerte ergibt sich, daB der Rauchgasaustritt vom Vor-
raum in den Treppenraum innerhalb dieses Zeitabschnittesl

eine abnehmende Tendenz aufwies.
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Zeit 26 min bis 29 min

Liiftungsanlage volle Leistung
Brandraumtiir 30 cm auf

Tiir 01/21 ganz auf

Tiir 2/21 ganz auf

Tiir 0/21 ganz auf

Tir 2/11 ganz auf

Alle librigen Tilren in den Treppen-
rdumen 1 und 2 sind geschlossen.

Diese Stellung der Tiiren entspricht der in dem Zeitbereich
von 19 min bis 23 min. Gegeniiber diesem Zeitbereich hat sich
nur die Brandraumtemperatur sowie die Temperatur der Abgase

nennenswert erhdht.

In der Zeit von 26 min bis 29 min ergaben sich folgende zeit-

lichen Mittelwerte:

Brandraumtemperatur (Mittel-

)

wert T1 bis T5) 702 °C
Temperatur in 1,5 m HBhe im Vor- d
raum T9, T10 45 °C
Abgastemperatur (T11 351 ¢
Temperatur im Treppenraum T15 19;:6 %¢
T16 19,7 %c
™7 18,3 %
Gesamter Zuluftvolumenstrom (C7) 17,4 m3/s‘
Zuluftvolumenstrom im Treppen- 3 :
raum 2 (C5) ' - 3,6 m/s
Abgasvolumenstrom bei 351 Oc (c6) 1,83 m3/s
" Umgerechget auf 3+
tiberdruck im Treppenraum P2 11,8 N/m2
Druckdifferenz Treppenraum/Vor- 2
raum (P2-P4) _ 1,1 N/m”
Optische Rauchdichte RD1 0 = 0,38
RD2 o = 0,03
RD3 G = 0]
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In diesem Zeitbereich wurde an der MeBstelle G2 eine COZ—
Konzentration von 0,25 Vol.-% und an der MeBstelle G3 eine

von 0,2 Vol.-% gemessen. MeBwerte flir CO lagen nicht vor.

Trotz verringertem Zuluftvolumenstrom in den Treppenraum 2
ging die optische Rauchgasdichte im Treppenhaus-weiter -zu--
riick. Daraus folgt, daB der Rauchgasaustritt vom Vorraum

in den Treppenraum weiterhin eine abnehmende Tendenz hatte.

Zeit 29 min bis 33 min

Liiftungsanlage volle Leistung

Brandraumtiir 20 cm auf
Tiir 01/21 ganz auf
Tir 2/21 ganz auf
Tiir 0/21 ganz auf
Tir 2/11 ganz auf

Alle lbrigen Tiren in den Treppen-
rdumen 1 und 2 sind geschlossen

In diesem Zeitbereich war die Temperatur im Brandraum durch
das kurzzeitige Bespriihen des Brandgutes mit Wasser zuriick-
gegangen (siehe Bild 26). Dadurch sind auch die Temperaturen
im Vorraum (siehe Bild 27) abgesunken. Die optische Rauch-
dichte im Treppenraum ging an allen MeBstrecken nach kurzer
Zeit auf O zurilick (siehe Bild 34 , Kurve 2, 3 und 4). Daraus
foigt, daB ab einer Versuchszeit von ca. 31 min keine Rauch-
gase mehr vom Vorraum in den Treppenraum austraten. In die-
sem Zeitbereich wurden an der MeBstelle G3 eine COszonzén—

tration von 0,1 Vol.-% gemessen.

In der Zeit von 29 min bis 33 min ergaben sich folgende zeit-

lichen Mittelwerte:

e e At et e o e e
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Brandraumtemperatur (Mittel-

0O

wert aus T1 bis T5) . 622 °C
Temperatur in 1,5 m HBhe im o
Vorraum T9, T10 46 “C
Abgastemperatur T11° 300 °c
Temperatur im Treppenraum T15 18,7 °¢c
T6 15,6 °C
7 17,5 °C
Gesamter Zuluftvolumenstrom 3
(C7) 17,7 m™ /s
Zuluftvolumenstrom im Treppen- 3
raum 2 (C5) 5,17 m7 /s

Abgasvolumenstrom bei 300 °c (C6) 1,71 m3/s
" umgerechnet auf
15°% 0,86 m3/s

Uberdruck im Treppenraum P2 10,8 N/m2

Druckdifferenz Treppenraum/
Vorraum (P2-P4) 1,6 N/m

Optische Rauchdichte RD1 O 0,36
RD2 bis RD4 O O ab der 31.Minute

2

Zeit 33 min bis 38 min

Liftungsanlage volle Leistung
Brandraumtiir ganz auf

Tiir 01/21 ganz auf

Tdr 2/21 ganz auf

Tir 0/21 ganz auf

Tir 2/11 ganz auf

Alle ilibrigen Tiliren in den Treppenrdumen
1 und 2 sind geschlossen

Durch das vollstdndige Offnen der Brandraumtiir erfolgté'ein
verstidrkter Austausch von Rauchgasen aus dem Brandraum mit
dem Rauchgas-Luftgemisch des Vorraumes. Daraus folgt der
Anstieg der optischen Rauchdichte im Vorraum (siehe Bildk34,
RD1) sowie der Temperaturen im Vorraum an den MeSB8stellen T9
und T10. Diese Temperaturen stiegen von 44 ¢ auf 194 °c
bzw. 183 °C an. Mitwdem—Ansteigen der Vorraumtemperatur er-

folgte auch ein Rauchgasaustritt vom Vorraum in den Treppen-
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raum (siehe Bild 34), da gleichzeitig der dem Treppenraum 2
zugefiihrte Luftvolumenstrom zeitweise bis auf O m3/s zurilick-

ging (Bild 30, Kurve 2). Aus diesem Grund konnten auch ge-

ringe Rauchgasmengen im Treppenraum abwdrts strdmen bis zur
MeBstrecke RD3 (siehe Bild 34, Kurve 3). k

In der Zeit von 33 min bis 38 min ergaben sich folgende zeit-

lichen Mittelwerte:

Brandraumtemperatur (Mittel-

wert aus T1 bis T5) 660 °c
Temperatur in 1,5 m HShe im , o
Vorraum T9 2 138 of
T10 141 7C
Abgastemperatur T11 _ 298 °c
Temperatur im Treppenraum T15 23,2 °C
T16 15,6 °c
T17 21,6 °c
Gesamter Zuluftvolumenstrom (C7) 17,6‘m3/s
Zuluftstrom im Treppeniaum 2 (C5) 1,10 m3/s

Abgasvolumenstrom. bei 298 °Cc (ce) 1,73 m3/s
umgerechget auf

15 °c 0,87 m’/s

Uberdruck im Treppenraum P2 9,2 N/m2
Druckdifferenz Treppenraum/Vorraum ‘ 2
(P2-P4) 1,4 N/m
Optische Rauchdichte RD1 o = 1 '

RD2 o = 0,085

RD3 0 = 0,0005

RD4 o = 0,0300
C02—Konzentration MeBstelle G3 0,1 Vol{;%

CO-Konzentration MeBstelle G3 0 Vol;f%

Zeit 38 min bis 42 min

Liiftungsanlage volle Leistung
Brandraumtiir ganz auf

Alle Tiren in den Treppenraumen 1 und 2
sind ganz gedffnet :
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Wesentliches Merkmal in diesem Zeitbereich war es, daB8 durch
das Offnen aller Tiren der Druck im Treppenraum sowie im
Brandraum und im Vorraum um ca. 8 N/m2 bis 12 N/m2 absank
(siehe Bild 31 und 32). In diesem Zeitbereich ging der dem
Treppenraum 2 zugefiihrte Zuluftvolumenstrom bei konstantem
gesamten Zuluftvolumenstrom filir ca. 2 min bis auf O zurlick
(Bild 30). Die optische Rauchdichte an der MeBstrecke RD2
(siehe Bild 34) verringerte sich jedoch deutlich, nachdem der
Zﬁluftvolumenstrom in den Treppenraum 2 wieder zugenommen
hatte.

In der Zeit von 38 min bis 42 min ergaben sich folgende

zeitlichen Mittelwerte:

Brandtemperatur (Mittel-

wert T1 bis T5) 634 °c
Temperatur in 1,5 m Hohe
im Vorraum T9 i 182 °c
T10 188 °c
Ablufttemperatur T11. 297 °c
Temperatur im Treppenraum T15 25;8 OC
T16 15,4 °C
| 717 24,0 °c
Gesamter Zuluftvolumenstrom (C7) 17,5 m3/s

Zuluftstrom im Treppenraum 2 (C5) 2,77 m3/s

Abgasvolumenstrom bei 297 °C (C6) 1,61 m>/s
" umgerechget auf 3
15 °C 0,81 m /s

Uberdruck im Treppenraum P2 - -0,3 N/m"

Druckdifferenz Treppenraum/

Vorraum (P2-P4) 3,6‘ N/m
Optische Rauchdichte RD1 g = -
RD2 o = 0,065
RD3 o0 = 0,009
RD4 o = 0,030
COZ-Konzentration MeBstelle G2 0,5 Vol.-%
MeBstelle G3 0,15 Vol.-%

CO-Konzentration MeBstelle G2 0  Vol.-%




N
Tk

- 40 -

Zeitbereich 42 min bis 52 min

Liftungsanlage volle Leistung

Brandraumtiir ganz auf
Tlir 0/11 geschlossen

Tir 2/11 geschlossen/

Alle ibrigen Tiiren in den Treppenrdumen
1 und 2 sind ganz offen

Das SchlieBen der Tiiren 01/11 und 2/11 im Treppenraum 1 be-
wirkte keinen nennenswerten EinfluB auf die Verh3ltnisse
im Treppenraum und im Vorraum. Der Druck im Treppenraum
stieg nach dem SchlieBen geringfiigig an. Die Zunahme des

Zuluftvolumenstromes 1n dem Treppenraum 2. von O m /s auf

~durchschnittlich 6,7 m /s kann nicht ausschlleBllch auf

das SchlieBen der beiden Tiiren zuruckgefuhrt werden, da 1m
vorhergehenden Zeitabschnitt der gleiche AnStieg des Volumen-
stromes gemessen wurde, ohne daB ein AnlaB dafiir bekannt

war.

In der Zeit von 42 min bis 52 min ergaben sich folgende zeit-
lichen Mittelwerte: ‘

Brandtemperatur (Mittel-

wert T1 bis T5) 488 °c
Temperatur in 1,5 m H6he ' o
im Vorraum T9 : 145 OC
T10 126 ~C
Abgastemperatur T11 244 °c
- Temperatur im Treppenraum -T15 32,2 °c
T6 15,2 °C

™7 22,2

3

Gesamter Zuluftvolumenstrom (C5) 17,6 m /sk':

Zuluftvolumenstrom im Treppen-
raum 2 (C7) 5,53

Abgasvolumenstrom bei 224 °c (Ce6) 1, 35
umgerechnet auf
15 °c 0,78

Uberdruek -im: Treppenraum P2 0,9

Druckdifferenz Treppenraum/Vor- :
raum (P2-P4) 2,2 N/m




B
St

_—

s % B
s

- 41 -

Optische Rauchdichte RD1 o = -
RD2 o = 0,0305
RD3 o = 0,0100
" RD4 o = 00,0250
COZ;Konzentration MeBstelle‘GZ = 0,25 Vol.-%
G3 = 0,15 Vol.-%
CO-Konzentration MeBstelle G2 = 500 ppm
G3 = 10 ppm

Zeitbereich 52 min bis 55 min

Luftungsanlage volle Lelstung ‘
Brandraumtiir ganz auf o
Tir 2/11 30 cm gebffnet

Tir 0/11 30 cm gedffnet (ab der Versuchszeit 53 mln)

Alle ilibrigen Tiliren in den Treppenrdumen 1 und 2
sind gedffnet

Durch das teilweise Offnen der Tiiren 2/11 und 0/11 wurden

praktisch keine darauf zuriickfiihrenden Verdnderungen im
Treppenraum sowie im Vorraum registriert. Die Abnahme der
Temperaturen im Vorraum und'in'der'Tﬁréffnung 01/21 (Trep-
penraum/Vorraum) sind auf die absinkende Brandtemperatur

zurickzufihren. -

In der Zeit von 52 min bis 55 min ergaben sich folgende

zeitlichen Mittelwerte:

Brandtemperatur (Mittel- -
wert T1 bis T5) ~ : 377 °C

o

Temperatur in 1,5 m HShe im °
Vorraum ‘TS : 103 OC
T10 / 84 C
Abgastemperatur T11 - ‘ 172 °c
Temperatur im Treppenraum T15 . 30,0 OC
' T16 15,2 °C
™7 19,1 ¢
3

Gesamter Zuluftvolumenstrom (C5) 17,7 m™ /s

Zuluftvolumenstrom in Treppen- 3
raum 2 (C7) ; 6,16 m~ /s
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Abgasvolumenstrom bei 172 °c (Cé6) 1,16 m3/s
" umgegechnet auf

15 Sc 0,75 m°/s

Uberdruck im Treppenraum P2 0,60 N/m2
Druckdifferenz Treppenraum/ o
Vorraum (P2-P4) . 0,8 N/m
Optische Rauchdichte RD1 ~ 0 = -

RD2 o = 00,0175

RD3 o = 00,0500

RD4 0 = 00,0125
COZ—Konzentration MefBstelle G2 0,25 Vol.-
CO-Konzentration MeBstelle G2 500 ppm

Zeit 55 min bis 60 min

Liftungsanlage volle Leistung. .
Brandraumtiir ganz auf

Alle Tiliren in den Treppenrdumen 1 und 2
sind ganz gedffnet

Das wiederholte vollstdndige Offnen dér Tiir 0/11..und 2/11
ergab keinen sichtbaren EinfluB auf die Verh#dltnisse im "
Treppenraum 2 und im Vorraum. Die Temperaturen in dlesen‘ .
Ridumen wurden durch die abnehmbare Brandintensitdt im Brand-
raum bestimmt. Die optische Rauchdichte an allen MeBstellen
im Treppenraum erreichte am Ende dieses Zeitbereiches den
Wert O. |

In der Zeit von 55 min bis 60 min ergaben sich folgendé;ﬁ‘

zeitlichen Mittelwerte:

Brandraumtemperatur (Mittel-

O

wert T1 bis T5) 338 °C
Temperatur in 1,5 m H8he im .
Vorraum T9 85 C.
T10 73 %
Abgastemperatur T11 ,,4 ;148“QC~j
Temperatur im Treppenraum T15 27,5 °c
- . T16 15,2 °c
T7 18,5 °C
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Gesamter Zuluftvolumenstrom (C5)

Zuluftvolumenstrom im Treppen-
raum 2 (C7)

Abgasvolumenstrom bei 148 °c (C6)
" ,umgerechget auf
15 °C

iberdruck im Treppenraum P2

Druckdifferenz Treppenraum/Vor-
raum (P2-P4)

Optische Rauchdichte RD1 o =
RD2 o =
RD3 o =
RD4 o =

C02—Konzentration MeBstelle G2
MeBstelle G3

CO-Konzentration MeBstelle G2
MeBstelle G3

17,9 m3/s
6;89'm3/s
1,12 m3/s
0,77 m3/s
2,5 N/m>

0,7 N/m2

00,0105
00,0045
00,0105
O Vol.-%
0,1 Vol.-%
325 ppm '
10 ppm
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8. BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DES DRUCKBELUFTUNGSSYSTEMS

8.1 Wirksamkeit im Auslegungsbereich des’Druckbelﬁftungs—
systems

Entsprechend den Anforderungen muB das Druckbelﬁftungssystem’
das Eindringen von Rauchgasen in dié Treppenrdume im Falle
eines Brandes bei einer Brandraumtemperatur von 400 °c ver-
hindern, wenn folgende Tiiren ganz bzw. teilweise offen-

stehen:

Im 2. Obergeschof Tiiren Tteppehraum/Flucht—
balkon ganz gedffnet, ' :

im ErdgeschoB alle Tiiren zwischen Treppén—'
raum und freier Umgebung ganz gebffnet und .
im BrandgeschoB alle Tiiren zwischen Treppen-

raum und Brandraum 30 cm auf.

Um diesen Forderungen zu geniigen, hdtten bei der Versuchs-
durchfihrung folgende Tiliren ganz bzw. teilweise offean

stehen miissen:

Im 2. Obergescho8 Tiir 2/11 und 2/21 ganz
auf (siehe Bild 15),

im 8rdgeschoB Tir O0/11 und 0/21 ganz auf
(siehe Bild 13),

im BrandgeschoB (1. UntergeschoB) die Tiir
01/21 sowie die Brandraumtiir 30 cm auf
(siehe Bild 12). S

Bei dem Brandversuch waren die Tiiren 2/11 und 2/21 inigl‘
ihrem endgiiltigen Einbauzustand vorhanden. Im ErdgésqhoBf
waren entgegen dem endgiiltigen Ausbauzustand (siehe Si1dr13)
nur die Tiiren 0/11 und 0/21 vorhanden. Die Tﬁrén!‘ih“déﬂjf
entlﬁfteten Vorrdumen fehlten (siehe Bild 6).ﬁDadurchjer+
hoéht sich entsprechend den Berechnungen der dﬁrCh‘diese’

Tﬁren abstr6mende Luftvolumenstrom um ca..70 %. Ebenso er-
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gab sich im 2. und 3. UntergeschoB8 (siehe die Bilder 117
und 10) ein erhdhter Luftvolumenstrom aus dem Treppen-

' raum, wenn die Tiiren zu den Treppenr&dumen gedffnet wur-

den, da infolge der fehlenden Tiiren eine direkte Ver-

bindung mit der freien Umgebung (Tiefgarage) entstand.

Die geforderte Stellung der Tiiren bei der der Treppen-
raum durch das Druckbeliiftungssystem rauchfrei gehalten
werden soll, war u.a. fir den Treppenraum 2 in der Ver-
suchszeit von 9 min bis 15 min sowie beide Treppenriume
u.a. in der Zeit von 16 min bis 19 min gegeben. In diesen

Zeiten sowie in den Zeitbereichen 42 min bis 52 min und

52 min bis 55 min lag der zeitliche Mittelwert des arith-

metischen Mittelwertes der Brandraumtemperaturen T1 bis

T5 bei ca. 400 °C. In Tabelle 1 sind die fiir die Beurtei-
lung der Wirksamkeit des Druckbeliliftungssystems wichtigen
Versuchswerte zusammengestellt. In den in dieser Tabelle
angegebenen Zeitbereichen waren die Versuchswerte etwa
konstant. Zusdtzlich zu den Versuchswerten sind in Tabelle 1

auch diekberechneten Werte mit aufgefiihrt.

Bei voller Leistung ist der Zuluftvolumenstrom grbBer als
der berechnete Wert von 14,4 m3/s. Der in den Treppenraum 2
stromende Anteil entspriéht in dem Zeitbereich von 12,5 min
bis 15 min etwa dem berechneten Anteil. Damit entspricht die
Liftungsanlage bei voller Leistung den geforderten Werten.
BeihalbérLeistung der Liiftungsanlage liegen die Volumen-

strome erheblich darunter.

Im Treppenraum 2 wurde bei vollef Leistung éine”wesentliéh
hoéhere Dfuckdifferenz als der berechnete Wert gemeSsenf(Zéit—
bereich 12,5 min bis 15 min). Diese hohe Druckdifferen2 i$t
auf den Strémungswiderstand des Luftvolumenstromes beiﬁf?jw
DurchstrOmen des Treppenraumteiles, der oberhalb deS~Brénd—~
raumes liegt, zuriickzufiihren. Berechnet wurde nur die mini-.
male‘Druckdifférenz”zwiSChéh.Treppenraum und freier Umge-
bung, bei der*eineRauchgasauétritt‘in dem Fall verhindert
wird, wenn ‘der Brandraum eine groBe 0Offnung zur freien Um—

gebung hat.
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Wesentlich fir die Rauchfreihaltung des Treppenraumes ist

jedoch die Druckdifferenz Ap zwischen Treppenraum und

Vorraum. Die bei voller als ggch halber Leistung in den
Zeitbereichen 12,5 min bis 15 min und 16,5 bis 19 min
gemessene Druckdifferenz von 2;8 N/m2 hat den Rauchéasf
eintritt in den Treppenraum verhindert. Der gemessene Wert
liegt in beiden F&dllen geringfiigig i{iber dem berechneten

Wert von 2,4 N/mz. Da bei halber Leistung des Zuluftventi-
lato;s die Druckdifferenz APTU in HBhe des Brandgeschosses
stark zuriickging, ergeben sich auch wesentlich geringere
Luftvolumenstrdme durch die gedffneten Tiiren im ErdgeschoB
sowie~im 2. ObergeéchoB. Deshalb hat auch in diesem Fall

der wesentlich geringere Zuluftvolumenstrdm’aﬁsgereicht, : ,
um den Treppenraum rauchfrei zu halten. Der hohequluft?;j .5 
volumenstrom ist erforderlich, wenn ein Brand im 1. Obergé—.
schoB ausbricht, um dann trotz offenstehender Tiiren im Erd-
geschoB8 noch einen ausrelchend hohen Druck im Treppenraum

in H&he des 1. Obergeschosses zu erhalten.

Der in der Tabelle 1 -aufgefiihrte Abgasvolumenstrbmfbeif15fpc
entspricht etwa dem Zuluftvolumenstrom durch die Tiir Treppen-
raum/Vorraum. Wie ein Vergleich mit dem berechneten Wert yon

1,05 m3/s zeigt, liegen die Versuchswerte um ca. 30 % niédriger.

Das installierte Druckbeliiftungssystem entspricht aufgrund der
bei dem Versuch erhaltenen Versuchswerte sowie der Beobacﬁ~
tungen der Forderung, den Treppenraum unter den genannten
Bedingungen rauchfrei zu halten. ‘ ' ‘

8.2 Wirksamkeit bei Bedingungen, die iiber den Auslegungs-

bereich des Druckbeliiftungssystems hinausgehen.

Nach einer Versuchszeit von 19 min wurden durch aas‘Anstei—
gen der Brandraumtemperatur sowie durch ein welteres dffnen :
von Turen,dle Anforderung an das Druckbeluftungssystem z. T.‘
wesentlich erhdht. et k
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Wie aus den Werten fiir die einzelnen Zeitbereiche (siehe
Abschnitt 7.2) hervorgeht, sind unter diesen ungilinstigen
Bedingungen nur so geringe Rauchgasvolumenstrdme in den
Treppenraum eingedrungen, daB infolge der Verdﬁnnung:mit
der durch den Treppenraum strdmenden Luft keineugesuhd—
heitlichen Gefahren durch hohe CO- und CO,-Konzentrationen

2
auftraten.

rEine Sichtbehinderung im Treppenraum ergab sich aufgrund
der Versuchswerte (siehe Bild 34) fiir wenige Minuten un-
mittelbar nach dem vollstdndigen Offnen der Tiir 01/21 bei
einer Versuchszeit von 19 min. Da dabei auch der Luftvolu-
menstrom in den Treppenraum 2 auf O m3/s zurilickging (Siehe
Bild 30), wurden die eindringenden Rauchgase nicht ver-
diinnt. Ab einer Versuchszeit von 25 min lag der Extinktions-
koeffizient o filir die MeBstrecke RD4 wieder unter 0,1. Von
Watanaba wird in /3/ als zuldssiger Wert fiir die Licht-
schwdchung in Rettungswegen ein Extinktionskoeffizient ©

von 0,1 bis 0,5 angegeben. Daraus folgt, daB auch unter den
wesentlich erschwerten Bedingungen fiir die Rauchfreihaltung
des Treppenraumes mit Ausnahme der Zeit von 19 min bis 22 min

keine Sichtbehinderung in Treppenraum 2 auftrat.

Bei der Beurteilung der Verhdltnisse im Treppenraum ab der
Versuchszeit von 19 min ist noch zu beriicksichtigen, daB

bis zur Versuchszeit von 50 min starke Schwankungen bei dem
Luftvolumenstrom in dem Treppenraum 2 auftraten. Der anfangs
gemessene Luftvolumenstrom von 8,6 m3/s wurde dabei weit

unterschritten.

Fiir diese starken Schwankungen des zuluftvolumenstromes in
den Treppenraum 2 sind aufgrund der iibrigen Versuchsergebf
nisse keine Ursachen zu erkennen. Es ist jedoch mdglich,*
daB: sich aufgrund der zum Teil noch fehlenden Tiiren und
der dadurch bedingten geringeren Strémungswidersténde

Schwingungenibeim'unkontrollierten Offnen yvon Tiliren im
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Treppenraum 1 ergeben haben. Diese Schwingungen werden
sich jedoch wesentlich verringern, bzw. ganz beseitigt
werden, wenn in dem Gebdude alle Tiiren, die den Luftaus-

tritt aus dem Treppenraum beeinflussen, eingebaut sind.

9. AUSWIRKUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE AUF KUNFTIGE BE-
RECHNUNGEN

Der Brandversuch hat gezeigt, daB die bei der Auslegung

dieses Druckbeliiftungssystems angewendeten Berechnungs-

.verfahren groBere Volumenstrdme ergeben, als sie in dle—

sem Fall zur Rauchfreihaltung erforderllch waren. Die Ur-

sache fiir diese Abweichung  liegt im wesentlichen in der
nicht vollstdndigen und gleichméBigén Mischung der Frisch-
luft mit den Rauchgasen im Vorraum. Wihrend die Temperatur
der Abgase etwa dem berechneten Wert entsprach (siehe Tabel-
le 1), ergaben sich jedoch erhebllche Abwelchungen von die-
ser Temperatur im unteren Teil des Vorraumes durch die be—
reits erwdhnte unvollst&dndige Mlschung {siehe Bild 27)

Diese unvollstdndige Mischung der Frischluft mit den Rauch—
gasen wird bei der Berechnung nicht beriicksichtigt, da sie
von der Geometrie des Vorraumes sowie von den EintriftSsﬁellen
der Zuluft und der Rauchgase und von der Lage der Abgas—

6ffnung abhidngen.

Bei der Berechnung des Uberdruckes im Treppenraum ist-dévon
ausgegangen worden, daB der Brandraum eine groBe 6ffnﬁﬁ§ 

zur freien Umgebung hat und daB dadurch die Druckverhélﬁ*f_
nisse im Brandraum und im Vorraum bestimmt werden. Beiﬂdem
hier durchgefiihrten Versuch war der Brandraum praktlsch von

der freien Umgebung abgeschlossen und der Druck: wurde durch

den Druck im Vorraum bestimmt. Dadurch, daB Rauchgase nur

iber den Abgaskanal abgefuhrt wurden, ist der Druck 1m Trep—

penraum ebenfalls vom Druck im Vorraum abhanglg. 1A};Q ”




Der Austritt von Rauchgasen wird verhindert, wenn an der
Oberkante der Tiir zum Treppenraum der gleiche Druck wie
im Vorraum herrscht. In HOhe der MeBstellen P2 und P4,
die 0,5 m unterhalb der Oberkante der Tirdffnung lagen,
ergdbe sich theoretisch bei einer Vorraumtemperaturfvon
186 °C eine Druckdifferenz von 2,4 N/mz. Ein Vergleich
mit den entsprechenden Werten in Tabelle 1 zeigt, daB die
berechnete Druckdifferenz gut mit den gemessenen Druck-

differenzen APTV iibereinstimmt.

Im Bild 36 sind die gemessenen Druckdifferenzen (Kurve 1)
ﬁber der Versuchszeit aufgetragen. Alvaurve 2 sind die
fliir die gemessenen Abgastemperaturen T11 theoretisch er—
forderlichen Druckdifferenzen aufgetragen. Liegen die ge-
messenen Druckdifferenzen iliber den theoretisch erforder¥
lichen Werten, so treten keine Rauchgase in den Treppen-
raum ein. Im umgekehrten Fall strdmen Rauchgase vom Vor-

raum in den Treppenraum.

Ein Vergleich mit Bild 34 zeigt eine gute Ubereinstimmung.

10. LEISTUNGSGRENZEN DES DRUCKBELUFTUNGSSYSTEMS

Bei dem vorliegenden Druckbeliiftungssystem ist die Greﬁz—
bedingung bis zu der das Eindringen der Rauchgase in den
Treppenraum verhindert wird, durch die Abfﬁhrung der Abgase
gegeben. Hat ein Brandraum keine 1m~Verhaltnls zu selner”
Brandlast groBe Verbindungs&ffnung zur frelen Umgebung,
liegt der abgefiihrte Abgasvolumenstrom entsprechend den
Versuchsergebnlssen bei maximal ca. 0,8 m /s Abgas bezogen
auf 15 °C. Dieser Abgasvolumenstrom reicht aus, wenn dle‘f“
Tir Treppenraum/Vorraum ca. 30 cm offen steht. Bei groBerer
Offnungsbreite wdre ein entsprechend gr&Berer Abgasvolumen—
strom erforderlich. Da der Abgasvolumenstrom durch den
Schacht begrenzt ist, treten Rauchgase in den Tfeppénfaum‘°w

ein’ wie die Versuchsergebnisse zeigen.
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Besteht eine groBe Offnung zwischen Brandraum und freier
Umgebung, so wird der Rauchgaseintritt in den Treppenraum
nur durch den Zuluftvolumenstrom in den Treppenraum sowie
dem Druck im Treppenraum begrenzt. Wie die Versuchsergeb-
nisse bei der Versuchszeit zwischen 12,5 min und 15 ﬁin
zeigen, betrug die Druckdifferenz APTU 35 N/m2 bei 8,6 m3/s
Zuluftvolumenstrom in dem Treppenraum. Diese hohe Druck-

differenz kann bis auf 5,5 N/m2 abfallen, ohne daB unter

'den‘bei der Berechnung zugrunde gelegten Bedingungen ein

Raucheintritt in den Treppenraum folgt. Aus diesem Grund

kann davon ausgegangen werden, daB in diesem Fall auch bei

vollstdndig gedffneter Tiir Treppenraum/Vorraum keine Rauch-

gase in den Treppenraum eindringen.

11. ZUSAMMENFASSUNG

In einem Neubau eines Verwaltungsgebdudes in Hamburg be-
finden sich 2 innenliegende Treppenréume,'die'vom 3. Unter-
geschoB bis zum 2. ObergeschoB8 fiihren. Um im Brandfall die
Treppenrdume vor einem Rauchgaseintritt zu schiitzen, wurde ein
Druckbeliiftungssystem zum Schutz dieser Treppenréumé einge-
baut. Die Auslegungsdaten fiir dieses Druckbeliiftungssystem
wurden aufgrund von Daten berechnet, die durch theoretische
Untersuchdngen sowie durch Versuche ermittelt wurden. Die
Funktions- und Leistungsfdhigkeit dieses Druckbelﬁftungs-'
systems wurde durch einen der Wirklichkeit entsprechenden

Brandversuch iberpriift.

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, daB das Eindringén von
Rauchgasen - unter den bei der Berechnung zugrunde gelegteh
Bedingungen - auch bei reduzierter Leistung des Zuluftvoiumen-
stromes Vérhindert wird. Wurden die fiir die Auslegung‘ange—

nommenen Bedingungen beziiglich der Rauchfreihaltung der Trep-

. penridume verschirft, so ergab sich bei dem Versuch ein Rauch-

gaseintritt‘infden Treppenraum. Die in.den Treppenraum einge-




ey

e

\ (Dipl. —InJ John)

tretenen Rauchgase waren jedoch so gering, daB der
Treppenraum wdhrend der ganzen Versuchsdauer als Ret-
tungsweg benutzbar blieb, wie die unmittelbare Beur-
teilung von Beobachtern wdhrend des Brandversuches

sowie die Versuchswerte ergeben haben.

Karlsruhe, den 24. 2.1981.

(Dr.-Iné%fP.G.'Seeger)_Hg.7

Sachbearbeiter Leiter der Forschungsstelle
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Tabelle 1: Zeitlicher Mittelwert der MeBwerte fiir ver-

schiedene Zeitbereiche

52 bis 55

Zeitbereich in min | 12,5 bis 15 | 16,5 bis 19 | 42 bis 52 Berechne—
ter Wert
Liftungsanlage voll halb voll voll
Yzu m/s 16,19 6,79 17,61 17,67 | 14,4
o mz/s 8,62 2,30 5,53 6,16 8,8
. m3/s 1,17 1,12 1,35 1,16 1,85
v A15 m/g 0,88 0,68 0,78 0,75 1,16
APy, N/m 35,3 5,1 0,9 0,6 5,5
APy N/m 31,9 1,7 -2,6 1,3 0
APy, N/ul 2,8 2,8 2,2 0,8 2,4
Mittdw. T1 bis T5 365 421 488 377 400
1 108 204 224 172 186
79; T10 23,6; 26,9 |22,5; 25,8 | 145; 126 | 103; 84 -
T5; T17 16,3; 16,8 |15,8; 15,8 | 32,2; 22,2 30,0; 19,1 20
- 102 o o 0,031 0,018 -
- '3 0 o 0,010 0,05 -
0 0 0,025 0,013 -

0 RD4
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Bild 1 Schematischer GrundriB des Geb&udes
1,2 Innentreppenrdume im Kernbereich
3. UntergeschoB bis 2. ObergeschoB
A1,A2 AuBentreppenriume im Kernbereich
2. ObergeschoB bis 21/22. ObergeschoB
3 AuBentreppenraum | ,
| ErdgeschoB bis 22. ObergesohoB

‘4i AuBentreppenraum
I Untergeschoﬁ blS 19. ObergeschoB

;
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Bild 2 Ansicht des Verwaltungsgebdudes z.Zt, des

Brandversuches
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Bild 6 ErdgeschoB8 ( Ebene 0 ) ;
Grundrifl im Bereich der Treppenrdume 1und 2

///1/111/]  Entliftete Bereiche
3, 4 8 Abluftschacht
7 Abluftkanal
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Bild 11 2.UntergeschoB, eingebaute Tiiren beim Brandversuch'



~‘1.Unterge$choﬁ,'eingebaute Tliren beim Brandversuch

Bild 12

Trennwdnde aus Gipskartonplatten

-
.
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‘Bild 13 ErdgeschoB8, eingebaute Tiiren und Ausbauzustand

beim Brabdver§u¢h ~5/ .
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Bild 14 1.0OberceschoB, eingebaute Tiiren beim Brandversuch
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Bild 15 2.0bergeschoB8, eingebaute Tiiren beim Brandversuch



Bild 16 Luftaustrittsdffnung im Treppenraum 2

Der freie Austrittsquerschnitt wurde entsprechend
dem Stomungswiderstand des Austrittsgitters
verkleinert
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Bild 18 Mit Gipskartonplatten verkleideter Vorraum
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Bild 19  Aufbau einer Brandlastpalette mit Ziindkrippe

-1 Boden des Brandraumes 7 Linoleum
2 Boden der Brandlastpalette 8 Nadelfilz-Bodenbelag
3 Holzkrippen - 9 Ziindwanne
4 Zindkrippe 10 Holzrahmen

5,6 Styropor P 11 Vorhénge



Bild 20 Brandlastpalette im Brandraum
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Bild 21‘ Anordnung der MeBstellen beim Brandversuch

MeBstellen flir Stomungsgeschwindigkeiten
Entnahmestellen flir Gasproben

DruckmeBstellen

H Y o O

Temperaturmefstellen

RD Mefistrecken zur Bestimmung der optischen Rauchdichte
VK Aufstellungsort von Videokamaras



Bild 22a Bild 22b

Versuchszeit 6 min 3 s Versuchszeit 10 min 20 s

Bild 22c¢ Bild 224

Versuchszeit 14 min 25 s Versuchszeit 28 min 9 s

Bild 22a bis 22d Der Vorraum wdhrend des Brandversuches
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Bild 22e Bild 22f

Versuchszeit 32 min 32 s Versuchszeit 44 min 30 s

Bild 22¢

Versuchszeit 44 min 57 s

Bild 22e bis 22g Der Vorraum wdhrend des Brandversuches




Bild 23b
Tlir Treppenraum/Vorraum
ist ganz gedffnet

Versuchszeit ca 30 min

Bild 23a
Tiir Treppenraum/Vorraum
wird auf eine Spaltbreite

von 30 cm gedffnet

Bild 23a und 23b Tiir Treppenraum/Vorraum wdhrend des

Brandversuches




Bild 24a

Bild 24b

Bild 24a und 24 b Der Brandraum wdhrend des Versuches

Versuchszeit ca 44 min




Bild 25a

Vorraum

Bild 25b

Tiir Vorraum/Brandraum

mit Blick in den

Brandraum

Bild 25a und 25b Nach dem Brandversuch
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TEMPERATLR IN GRAD C

150

Zeit

Ereignis

min:s
a 2:00 zZiindung der Brandlast, Tir 2/21 auf
b 6:00 Brandraumtiir 30 cm gebffnet
c 6:20 Liifter eingeschaltet auf volle Leistung
d 9:30 Tr 01/21 30 cm geBffnet
TUr 0/21 mit Rahmen herausgerissen
e 15:00 Lifter auf halbe Leistung geschaltet
Tir 2/11 ganz gedffnet
£ 19:00 Tlr 01/21 ganz gebffnet
. J/’/ﬂ g 19:45 Lifter auf volle Leistung geschaltet
h 23:00 TUr 2/11 bis ‘auf 30 cm geschlossen
) i 26:00 Tiir 2/11 ganz gebffnet
j 29:00 Brandgut kurzZzeitig abgespriiht
: 2 \\\ k '33:00 ‘Brandraumtir ganz gedffnet
1 38:00 alle Tiren in beiden Treppenrdumen
f»ﬁ /AVJ ' /fﬂ—\‘\ ganz gedffnet
“\\ m 42:00 T{iren 0/11 und 2/11 geschlossen
N4 n 52:00  Tdr 2/11 auf 30 cm geSffnet
o 53:00 Tdr 0/11 auf 30 cm gebffnet
p 55:00 Tliren 0/11 und 2/11 ganz gedffnet
~\\ q 60:00 Brandgut wird abgel®scht
//~ \\ {
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e WO -1
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: VERSUCHSZEIT IN MIN
‘Bild 26 Zeitlicher Verlauf der Temperaturen im Brandraum
1 Mittelwert der Brandraumtemperaturen T1 bis T5

- 08
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TEMPERATUR IN GRAD C

80

Zeit Ereignis
min:s .
a 2:00 Ziindung der Brandlast, Tir 2/21 auf
b 6:00 Brandraumtiir 30 cm gebffnet
c 6:20 Lifter eingeschaltet auf volle Leistung
d 9:30 THr 01/21 30 cm 'gedffnet
T#r 0/21 mit Rahmen herausgerissen
e 15:00 Liifter auf halbe Leistung geschaltet
3T TUr 2/11 ganz gebffnet
£ 19:00 TUr 01/21 ganz dedffnet
g 19:45 Lifter auf volle Leistung geschaltet
h 23:00 Tdr 2/11 bis auf 30 cm geschlossen
1 26:00 Tdr 2/11 ganz gedffnet
SN 3 29:00 Brandgut kurzzeitig abgespriiht
v . k 33:00 Brandraumtiir ganz geSffnet
ﬁ\w 1 38:00 alle Tlren in beiden Treppenr&umen
: ganz gedffnet
“\M m 42:00 Tdren 0/11 und 2/11 geschlossen
n 52:00 Tdr 2/11 auf 30 cm ge8ffnet
.o 53:00 Tdr 0/11 auf 30 cm gebffnet
p 55:00 Tdiren 0/11 und 2/11 ganz gedffnet
g 60:00 Brandgut wird abgel&scht
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o N : : VERSUCHSZEIT IN MIN _
- Bild 27 Zeitlicher Verlauf der Temperaturen im Vorraum(1,2), der Abgase (3) sowie der Umgebung(4)
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TEPERATIR INGRED €

s

*Bild 28

ZUndung der Brandlast, Tlr 2/21 auf

Liifter eingeschaltet auf volle Leistung

Liifter auf halbe Leistung geschaltet

Liifter auf volle Leistung geschaltet

Z8

im Treppenraum(4) sowie der Umgebung(5)

Zeit Ereignis
min:s :
a 2:00
b 6:00 Brandraumtiir 30 cm gebffnet
c 6:20
da 9:30 Tixr 01/21 30 cm gedffnet
TUr 0/21 mit Rahmen herausgerissen
e 15:00
TUr 2/11 ganz gedffnet
£f 19:00 Tr 01/21 ganz ge&ffnet
g 19:45
h 23:00 Tdr 2/11 bis auf 30 cm geschlossen
1 26:00 Tdr 2/11 ganz gebffnet
j 29:00 Brandgut kurzzeitig abgespriiht
k 33:00 Brandraumtiir ganz gebffnet
1 1 38:00 alle Tiiren in beiden Treppenrdumen
i ganz gebffnet
“k‘ m 42:00 Tlren 0/11 und 2/11 geschlossen
n 52:00 Tdr 2/11 auf 30 cm gedffnet
o 53:00 Tir 0/11 auf 30 cm geBffnet
i p 55:00 Tlren 0/11 und 2/11 ganz geSffnet
q.. 60:00 Brandgut wird abgel8scht
\
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L bc d e fg h 0 m no p q
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VERSUCHSZEIT IN MIN ,
Zeitlicher Verlauf der Temperaturen in der Tlirdffrniung Treppenraum/Vorraum(1l bis 3),



Zeit Ereignis
min:s
2:00 ziindung der Brandlast, Tir 2/21 auf
6:00 Brandraumtlir 30 cm gedffnet
6:20 Lifter eingeschaltet auf volle Leistung

aQUe

9:30 THr 01/21 30 cm gedffnet
1 . Tdr 0/21 mit Rahmen herausgerissen
sp ~ 1%:00 Lifter auf halbe Leistung geschaltet
19:00 TUr 01/21 ganz gebffnet
19:45 Liifter auf volle istung geschaltet
23:00 TUr 2/11 bis auf 30 cm geschlossen
26:00 = "Tir 2/11 ganz ge8ffnet
29:00 Brandgut kurzzeitig abgespriiht
33:00 Brandraumtiir ganz geBffnet
38:00 alle Tiiren in beiden Treppenriumen
: ganz gebffnet : :

Tdr 2/11 ganz geSffnet
42 : 4 42:00 Tdren 0/11 und 2/11 geschlossen

e - N VY

2 : 52:00 Tr 2/11 auf 30 cm gedffnet
o 53:00 Tdr 0/11 auf 30 cm geSffnet
p 55:00 Tliren 0/11 und 2/11 ganz ge8ffnet
wﬂq 60:00 v:wprandgut wird abgel8scht
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G | VERSUCHSZEIT IN MIN |
7eitlicher Verlauf der Temperaturen in der TUrdffnung Treppenraum/Vorraum(1,2),
im Treppenraum(3 bis 5) sowie der Umgebungstemperatur (5)

.Bild 29
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20

16

VOLUMENSTROM IN VB/S

Bild 30

12

23:00
26:00
29:00
33:00
38:00

b e e BT

52:00
53:00
55:00
60:00

QRToS3

42:00

Zeit

min:s

a 2:00

b 6:00

c 6:20
d 9:30

e 15:00

£ 19:00

g 19:45

1{C7)
r*f\wtﬁf\“dﬁhurj VWIN

1 3gnis

ziindung der Brandlast, Tir 2/21 auf
Brandraumtiir 30 cm gedffnet

Ltifter eingeschaltet auf volle;Leistung
Tdr 01/21 30 cm gebffnet

Tdr 0/21 mit Rahmen herausgerissen
Liifter auf halbe Leistung geschaltet
Tdr 2/11 ganz gebffnet
Tiir 01/21 ganz gebffnet
Lufter auf volle Leistung geschaltet

V

Tr 2/11 bis auf 30 om geschlossen
TUr 2/11 ganz gebffnet

Brandgut kurzzeitig abgespriiht
Brandraumtiilr ganz ge8ffnet

alle Tiiren in beiden Treppenriumen

. ganz gebffnet

Tlren 0/11 und 2/11 geschlossen
Tr 2/11 auf 30 cm gebffnet

TUr 0/11 auf 30 cm gebffnet
Tlren 0/11 und 2/11 ganz gebffnet
Brandgut wird abgel®scht

M,

2(C5)

“S  SB  S5 4B &5

e )
ol S~ _3)
~.a b _cd e fg h i j k1 m no p q ;
®. 5 18 15 280 25 3@ 35 40

UERSUCHSZEIT IN MIN
Z@ltllcher Verlauf der aus den dynamlschen Driicken ermittelten Volumenstréme der
gesamten Zuluft (1), der Zuluft in den Treppenraum 2 (2) und der Abgase (3)

79
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DRUCKDIFFERENZ IN N/M2

©Bild 31

159

120

4"

=37

30

o UERSUCHSZEIT IN MIN
;_Zeltllcher Verlauf der Druckdifferenzen zwischen folgenden MeBstellen und der Atmosphire
Trepnenraum 3.UG(1), Trepnenraum 1.UG(2), Vorraum(3)

L1(P1) Zeit Ereignis
min:s .
T a 2:00 2iindung der Brandlast, T{r 2/21 auf
b 6:00 Brandraumtilr 30 cm getffnet |
e 6:20 Liifter eingeschaltet auf v011¢ Leistung
d 9:30 Tdr 01/21 30 cm gebffnet —
; TUr 0/21 mit Rahmen herausgerissen
e 15:00 Lifter auf halbe Leistung geschaltet
Z(PZ) THir 2/11 ganz gebffnet
/ £ 19:00 Tdr 01/21 ganz geBffnet
‘ g 19:45 . Lifter auf volle Leistung geschaltet
h 23:00 Tdr 2/11 bis auf 30 cm geschlossen
i 26:00 Tdir 2/11 ganz geSffnet
H i 3 29:00 Brandgut kurzzeitig abgespriiht
k 33:00 Brandraumtllr ganz ge8ffnet —
3(P4) 1 38:00 alle Tiiren in beiden Treppenraumen
} 'l ganz gebffnet
ﬂ m 42:00 TUren 0/11 und 2/11 geschlossen
n 52:00 "Tdr 2/11 auf 30 cm gedffnet
o 53:00 Tdr 0/11 auf 30 cm gedffnet
p 55:00 T#iren 0/11 und 2/11 ganz ge8ffnet
q 60:00 Brandgut wird abgeldscht
= 7 .
113
s
—
T~ \ 2
2 ek
, i S
1] v ) L) L \ La L] L4
e h i j k { m no p q
18 25 30' 35 4P 4S SP =3 =4%] &5 7@
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N

v © . 1P@
Zeit Ereignis
min:s i :
: a 2:00 zindung der Brandlast, Tilr 2/21 auf
b 6:00 Brandraumtiir 30 cm gebffnet
J c 6:20 Liifter eingeschaltet auf volle Leistung
da 9:30 Tdr 01/21 30 cm gedffnet —
Tdr 0/21 mit Rahmen herausgerissen
e 15:00  Lufter auf halbe Leistung geschaltet
: SRR  TdHr 2/11 ganz ge8ffnet
: 5 £f 19:00 ,Tur 01/21 ganz gebffnet
E g 19:45  Liifter auf volle Leistung geschaltet
' e h 23:00 TUr 2/11 bis auf 30 cm geschlossen
N3 i 26:00 Tir 2/11 ganz geBffnet
Rl 3. 29:00 Brandgut kurzzeitig abgesprﬁht
i §§_ha” k."33:00 Brandraumtiir ganz gebffnet i
: S 1 38:00 alle TUren in beiden Treppenrdumen
L= 5 f : ganz gedffnet
R m 42:00 . Tiren 0/11 und 2/11 geschlossen
L5 et “ .n 52:00 Tir 2/1% auf 30 cm gedffnet
R S : o 53:00 THr 0/11 auf 30 cm gedffnet
: G s p 55:00 Tren 0/11 und 2/11 ganz ge8ffnet
s E?,, g 60:00 Brandgut wird abgeldscht

2(PS% | G

i
AR =2

5/2,')/
NN

15 20 25 32 3S 4D 4S =Y7%] sS 8@ &5 70

UERSUCHSZEIT IN MIN ' i

Bild 32 Zeitlicher Verlauf der Druckdifferenz zwischen folgenden MeBstellen und der Atmosphire
Vorraum (1), Brandraum (2), Halle (3)

98



~:K
1)
; Zeit Ereignis
. min:s : N ~
B . a 2:00 ziindung der Brandlast, Tir 2/21 auf
a2 b 6:00 Brandraumtlir 30 cm getffnet
B c 6:20 Liifter eingeschaltet auf volle Leistung
o . . : ; da 9:30 Tir 01/21 30 cm gebffnet
: S Tir 0/21 mit Rahmen herausgerissen
LR . e 15:00 Liifter auf halbe Leistung geschaltet
w ’ TUr 2/11 ganz gebffnet
;3 £ 19:00 Tir 01/21 ganz gedffnet !
: g 19:45 LUfter auf volle Leistung geschaltet
= “"h 23:00 Tir 2/11 bis auf 30 cm geschlossen
i 26:00 Tir 2/11 ganz gebffnet
0 j 29:00 Brandgut kurzzeitig abgespriiht
wy k 33:00 Brandraumtiir ganz gebffnet
25 .1 38:00 alle Tiiren in beiden Treppenrdumen
g 3 el ganz gebffnet R——
52 .m 42:00 Tdren 0/11 und 2/11 geschlossen
joung n 52:00 T™r 2/11 auf 30 cm gedffnet
o 53:00 Tr 0/11 auf 30 cm gebffnet
p 55:00 Tlren 0/11 und 2/11 ganz getffnet
Ly q 60:00 Brandgut wird abgeldscht
g 2(C2);
! 2
g ot 3(C3)
: = 4 L \
7 4(C4)
3 .
3
1 ? ] \ 1
13
2 | AT 2| \__i__
24 U 2 2 >
7 2
K 3 Lt | 4

e fg o h_ i j ok lomo no p q
1S 20 25 _,32~[ 35 4P 45 SP SS =17 &S 70

R UERSUCHSZEIT IN MIN ;
RBlld 33 ,Zeitlicher Verlauf der aus den dynamischen Drilicken berechneten Strdmungsgeschwindigkeiten
T ~in den Tiliren Trennenraum/Vorraum und Treppenraum/Fluchtbalkon

L8



1 ‘ |
l | |
A Zeit Ereignis
nin:s )
( a 2:00 ziindung der Brandlast, Tir 2/21 auf
b 6:00 Brandraumtiir 30 cm gebffnet
c 6:20 Liifter eingeschaltet auf volle Leistung
1 4 9:30 Tidr 01/21 30 cm gedffnet
Tdr 0/21 mit Rahmen herausgerissen
.8 e 15:00 Lifter auf halbe Leistung geschaltet
: TUr 2/11 ganz gebffnet
f 19:00 TUr 01/21 ganz geﬁffnet
g 19:45 LUfter auf volle Leistung geschaltet
h 23:00 Tdr 2/11 bis auf 30 cm geschlossen
i 26:00 Tdr 2/11 ganz gedffnet
: j 29:00 - Brandgut kurzze&tig abgespriiht
‘ k 33:00  Brandraumtiir ganz gebffnet
C— WO 1 38:00 . alle Tiren in beiden Treppenrdumen
5 .8 - ganz gedffnet
— . m 42:00 Tren 0/11 und 2/11 geschlossen
™~ n 52:00 Tdr 2/11 auf 30 cm gedffnet
L. o 53:00 T{ir 0/11 auf 30 cm gebffnet
gg p 55:00 T#ren 0/11 und 2/11 ganz geéffnet
g? g 60:00 Brandgut wird abgel®scht
¥ .4 \,
g \AAJ
{RDY)
4LRD4)
02 N’
_ 2(RD2)
{ E
. L 2 3(RD3)
/ Y 2 /Déf
B B A T —
a o bc d o e h b k m no p q
s 1B 15 25 3@ 35 4B 4S5

o T : UERSUCHSZEIT IN MIN
.Bild 34 Zeltllcher Verlauf der optischen Rauchdichte im Vorraum(T) sowie im Treppenraum(2 bis 4)
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20
Zeit Ereignis
min:s .
a 2:00 . 2indunyg der Brandlast, Tir 2/21 auf
b 6:00 -Brandraumtlir 30 cm geBffnet
c 6:20  Liifter eingeschaltet auf volle Leistung
d  9:30 . .Tidr 01/21 30 cm gebffnet
} .7 Tdr 0/21 mit Rahmen herausgerissen T
- e 15:00 Liifter auf halbe Leistung geschaltet
_ o Tdr 2/11 ganz gedffnet
o £ 19:00 Tiir 01/21 ganz gebffnet
. g - 19:45 LUfter auf volle Leistung geschaltet
o h. 23:00 Tdr 2/11 bis auf 30 cm geschlossen
N G “1 26:00 Tir 2/11 ganz geBffnet
: j 29:00 Brandgut kurzzeitig abgesprﬁht
i k- 33:00 Brandraumtiir ganz geBffnet
"1 38:00. alle Tiiren in beiden Treppenrdumen —]
ganz gebffnet
m 42:00 Tiiren 0/11 und 2/11 geschlossen
n  52:00 Tdr 2/11 auf 30 cm gebffnet
‘o 53:00 Tdr 0/11 auf 30 cm gedffnet
p 55:00 TUren 0/11 und 2/11 ganz geBffnet
q 60:00 ‘Brandgut wird abgeldscht
H 1(P2-P4)
A
o N e s
/ |
74} ' B t + ot vxﬂ +
h Vi k l m no p q
25 3@ 35 m, 45 S5 S5 4B &S

UERSUCHSZEIT IN MIN

Blld 36 Zeltllcher Verlauf der Druckdifferenz zwischen Trepnenraum und Vorraum

1

gemessene Werte

2 berechnete Werte
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