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Gutachten iber die Bemessung und Wirksamkeit von Rauch- und

Warmeabzugsanlagen fir unterirdische Garagen

1. EINLEITUNG

Der Auftrag zur Durchfilhrung des Gutachtens iiber die Bemessung
und Wirksamkeit von Rauch- und Warmeabzugsanlagen fiir unter-
irdische Garagen wurde der Forschungsstelle fiir Brandschutz-
technik am 12.12.1984, Geschadftszeichen IV 1-5-425/85,

vom Institut flr Bautechnik, Berlin, erteilt.

Als Betreuer dieses Forschungsvorhabens wurden vom Institut fiir

Bautechnik die Herren

Dipl.-Ing. Gilnther

Berufsfeuerwehr Hamburg

Dipl.-Ing. Klingelhofer
Staatliches Materialpriifungsamt

Nordrhein-Westfalen

W.Miller
Verband der Sachversicherer

Koln

bestellt.

2. SACHVERHALT

Dem Forschungsvorhaben liegt ein BeschluB des Arbeitskreises

"Sonderbauten", Sachgebiet "Geschdftshiuser, Versammlungsstatten,
Garagen" der Fachkommission Bauaufsicht zugrunde, der auf dessen
7. Sitzung am 3. und 4. November 1983 in Diisseldorf getroffen '

wurde. Danach soll durch ein Gutachten geklidrt werden, ob durch



den Einbau von Rauchabzugsanlagen in Tiefgaragen auf den Einbau
von Sprinkleranlagen verzichtet werden kann. Grundgedanke fiir die
Durchfﬁhrund dieser Untersuchungen ist die Tatsache, daB bei
Garagenbranden sehr schnell groRe Gebiudeteile verqualmt sind.
Dies fihrt dazu, daB der Einsatz der Feuerwehr sehr erschwert
wird und eine l&dngere Zeit als bei ausreichender Sicht benotigt

wird, um an den Brandherd vorzudringen.

In dieser zus&tzlich bis zum Ldschbeginn bendotigten Zeit breitet
sich der Brand weiter aus, wodurch das Ldschen zusitzlich er—
schwert wird. Als Folge ergeben sich hdhere Temperaturen der
Gebaudestruktur sowie gr8Bere Mengen an freigesetzten Verbren-
nungsprodukten wie Brandrauch und korrosiv wirkender Gase, die
wiederum zu hdheren Brandschiden innerhalb des Gebdudes, am Ge-

bdude selbst sowie auBRerhalb des Gebiudes fihren.

3. LITERATURAUSWERTUNG

Zur Beurteilung der erforderlichen Absaugleistungen von Rauch-
abzugsanlagen in Tiefgaragen sowie deren Wirksamkeit ist es er—
forderlich, typische Br&dnde in Garagen beziiglich ihres Ablaufes
und der Auswirkungen auf den Einsatz der Feuerwehren zu unter—

suchen.

3.1 Zusammenstellung von Daten iiber Garagenbréande

In den Tabellen 1.1 bis 1.4 sind fiir einige deutsche Stidte
aufgrund von Aufzeichnungen der &8rtlichen Feuerwehren, Polizei-
berichte sowie von deutschen Literaturangaben und in Tabelle 1.5
aufgrund internationaler Literaturstellen die Brinde mit Kraft—
fahrzeugen in Garagen zusammen mit spezifischen Daten zusammen-
gestellt. Bel dieser Aufstellung konnten jedoch nur solche Brinde
mit berlicksichtigt werden, bei denen eine ausreichende Beschrei-
bung des Brandgeschehens und des L&8scheinsatzes sowie der ent-
standenen Schaden im Bericht angegeben waren. In den Tabellen 1.1

bis 1.3 sind die bei Beginn der Auswertung vorliegenden Daten



Uber Brandfdlle in Deutschland aufgefihrt und nach Stidten geord-
net. In der Tabelle 1.4 sind die wihrend der Bearbeitung zusitz-
lich erhaltenen Angaben iiber Brandfalle aufgefiihrt. Die in den
Tabellen 1.1 bis 1.5 verwendeten Abkiirzungen sind in der

Tabelle 2 zusammengestellt.

Im einzelnen sind in den Tabellen 1.1 bis 1.5 folgende Daten

aufgefiihrt:

Ort, laufende Nr. und Datum des Brandes sind in den Zeilen 1

bis 3 aufgefiihrt. Angaben iliber Art des Bauwerkes, die Anzahl der
Stellpl&dtze und Angaben iiber bestehende BrandschutzmaBnahmen sind
in den Zeilen 4 bis 13 angegeben. Als Tiefgaragen werden ein- bis
mehrgeschossige Garagen unterhalb der Erdgleiche bezeichnet.
Liegen die Parkebenen ebenerdig oder iiber der Erdgleiche, so
werden diese Garagen als Parkhiuser bezeichnet. Als kleine Garage
werden ebenerdige»private Einzelgaragen oder Garagenkomplexe
bezeichnet. In den Zeilen 10 bis 13 sind bauliche BrandschutzmaB-
nahmen aufgefiihrt. Sie unterteilen sich in Angaben iiber vor-
handene Sprinkleranlagen und sonstige MaBnahmen. Die dabei ver-—
wendeten Abkiirzungen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Mangel
und VerstdBe gegen die Garagenverordnung sind in Zeile 12 mit

einem M gekennzeichnet.

Die Anzahl der in Brand geratenen Kraftfahrzeuge sowie anderer
Gegenstidnde sind in den Zeilen 14 bis 18 angegeben. Mit Ausnahme
der Brdnde 2, 3 und 8 in Tabelle 1.5 handelt es sich um Personen-
kraftwagen. In den genannten Brandf&dllen nach Tabelle 1.5

brannten Omnibusse.

Aus der Anzahl der in Brand geratenen Fahrzeuge ist jedoch nur in
wenigen Fidllen eine Beurteilung der Brandausweitung auf benach-
barte Fahrzeuge moglich, da nur in wenigen Fdllen Aussagen iiber
die Anzahl der in der Nihe des Brandherdes geparkten Fahrzeuge
vorliegen. In der Zeile 19 ist die Anzahl der neben dem Brandherd
noch geparkten Wagen angegeben, soweit diese Daten vorliegen.

In den meisten Fallen, siehe Zeile 20, liegen keine Angaben vor.



Soweit dies aus den vorhandenen Unterlagen hervorging, wurden die
Brandursachen in den Zeilen 21 bis 26 angegeben. Bei Reparaturen
entstanden die Brande in den meisten F3dllen bei SchweiB—- und
Schleifarbeiten. Unter dem Begriff "sonstiges" in Zeile 25 sind
Brande aufgefihrt, bei denen durch Unachtsamkeit, z.B. durch
brennende Zigaretten, Kraftfahrzeuge oder zunichst andere Gegen-
stdande in Garagen in Brand gerieten und dieser Brand dann auf

Kraftfahrzeuge'ﬁbergriff.

In den Zeilen 27 bis 34 sind Angaben zur Brandbekampfung aufge-
fihrt, wie z.B. wurde Atemschutz benotigt, wieviel Rohre waren im
Einsatz und wurde als LOschmittel auch Schaum verwendet. In der
Zeile 33 "sonstiges" sind Angaben iiber weitere zum L&schen ver-
wendete Hilfsmittel aufgefiihrt. In dieser Spalte sind auch die
bei vorhandenen Sprinkleranlagen ausgeldste Anzahl von Sprinkler-
kopfen aufgefiihrt. Wurde der Brand allein durch Handfeuerldscher
und/oder durch die Sprinkleranlage vollstandig geldscht, so ist

dies durch den Hinweis "kein Einsatz der FW" gekennzeichnet.

Aussagen ilber die bei dem Brand entstandenen Personen- und Sach-
schaden sind in den Zeilen 35 bis 49 dargelegt. Die Art der
Schaden ist aufgeteilt in Personenschiden, in Schiden an Kraft-
fahrzeugen durch unmittelbare Brandeinwirkung sowie durch Hitze
und RuB3 an weiter vom Brandort entfernt stehenden Wagen und in
Gebdudeschaden. Die geschdtzten Schadensummen durch die Brinde

sind in Zeile 49 aufgefiihrt.

In den Spalten 50 bis 55 "Bemerkungen" sind erginzende Angaben
Uber die Einsatzzeiten der Feuerwehren sowie iiber die neben dem
Loschen des Brandes erforderlichen Tdtigkeiten aufgefiihrt. Leider
sind diese Angaben nur sehr selten in den ausgewerteten Unter-
lagen enthalten. In Zeile 50 ist als "Anriicken" die Zeltspanne
zwischen der Alarmierung und dem Eintreffen am brennenden Gebiude
eingetragen. Die Zeitspanne zwischen dem Eintreffen am brennenden
Gebaude und dem tatsdchlichen Ldschbeginn am Brandherd ist in
Zeile 51 aufgefihrt. In den Zeilen 52 bis 54 sind, soweit vor-

handen, Angaben dariiber aufgefiihrt, ob bzw. wieviel Personen,



Kraftfahrzeuge oder andere Geridte, z.B. Gasflaschen, aus dem
Brandbereich evakuiert wurden. In der Zeile 55 "sonstiges" sind
Angaben dariiber enthalten, durch welche Bedingungen und Umstiande

der Einsatz der Feuerwehren besonders erschwert wurde.

3.2 Auswertung der Brandfidlle

In den Tabellen ‘1.1 bis 1.5 sind insgesamt 126 Brandfille aufge-
fihrt. Davon ereigneten sich 117 in Deutschland und 9 im Ausland.

Von den Brandfdllen in Deutschland ereigneten sich

in Tiefgaragen 86 (73,5%),
in Parkh&usern 7 (6,0%),
in Garagen 22 (18,8%) und
in Autohallen 2 1,7%) .

Werden die Brédnde in Autohallen den Parkhdusern Zugeordnet, so

erhSht sich die Anzahl der Bridnde in Parkhidusern auf 9 bzw. 8,0%.

Im Folgenden werden nur die Brinde in Tiefgaragen, die in den
Tabellen 1.1 bis 1.4 aufgefiilhrt sind, weiter betrachtet .

Bei den 86 Branden in Tiefgaragen wurde in 47 (54,7%) Fidllen die
Brandursache ermittelt. Die Brandursache war bei diesen

47 Branden

in 39 Fallen (83,0%) Brandstiftung,
in 4 Fallen (8,5%) Reparaturen und
in 4 Fadllen (8,5%) technische Defekte.

Die oben angegebenen %-Zahlen beziehen sich auf die 47 Falle, in
denen die Brandursache ermittelt wurde. Werden die einzelnen
Brandfdlle auf die Gesamtzahl der Brinde in Tiefgaragen bezogen,
so betragen die entsprechenden Werte 45,3% Brandstiftung, 4,7%
Reparaturen und 4,7% technische Defekte. Nicht ermittelt wurde

die Brandursache in 45,3% der Brandfille.



Von den 86 Tiefgaragen, in denen ein Brand ausbrach, waren 42
(48,8%) mit einer Sprinkleranlage ausgeriistet. Die folgende Auf-
stellung gibt an, wieviel Personenkraftwagen in jedem Brandfall

in Tiefgaragen mit und ohne Sprinkleranlage brannten.

In Tiefgaragen mit Sprinkleranlage ereigneten sich 42 Brinde.

Dabei gerieten in Brand:

in 36 Fdllen (94,7%) 1 Personenkraftwagen,
in 2 Fdllen ( 5,3%) 2 bis 3 Personenkraftwagen und

in 4 Fallen liegen keine Angaben vor.

Die prozentualen Angaben beziehen sich auf die 38 Fdlle, in denen

genaue Angaben vorliegen.

In Tiefgaragen ohne Sprinkleranlage ereigneten sich 44 Brinde.

Dabei gerieten in Brand:

in 22 Fdllen (50,0%) 1 Personenkraftwagen,
in 17 Fdllen (38,6%) 2 bis 3 Personenkraftwagen und

in 5 F&dllen (11,4%) mehr als 3 Personenkraftwagen.

Fir die Anzahl der ausgebrannten und beschidigten Personen-
kraftwagen ergibt sich nach den Daten in den Tabellen 1.1 bis 1.4

folgende Aussage:

In Tiefgaragen mit Sprinkleranlage brannten im Durchschnitt je
Brandfall 1,1 Personenkraftwagen. Durch RuB und Hitze wurden bei
den 42 Brdnden insgesamt nur 3 Personenkraftwagen beschiadigt (0,1
pro Brandfall). In Tiefgaragen ohne Sprinkleranlage brannten je
Brandfall 1,9 Personenkraftwagen aus und 4,2 Personenkraftwagen

wurden durch Rufl und Hitze beschidigt.

Bei den L&scheinsitzen der Feuerwehr wurde in Tiefgaragen mit
Sprinkleranlage in 23,1% aller F&dlle und in Tiefgaragen ohne

Sprinkleranlage in 79,5% aller Fille Atemschutz getragen.



Uber besondere Erschwernisse beim Loscheinsatz durch Rauch wurden
in 2 Fdllen (4,8%) beim Einsatz in Tiefgaragen mit Sprinkler-
anlage und in 4 F&allen (9,1%) beim Einsatz in nicht mit Sprink-

leranlage ausgestattete Tiefgaragen berichtet.

Die in den Tabellen 1.1 bis 1.4 aufgefiihrten Schadensummen bei

Branden in Tiefgaragen mit Sprinkleranlage betragen

500,-- DM (Nr.113),
3.000,-- DM (Nr.32),
10.000,-- DM (Nr.83),
15.000,-- DM (Nr.84) und
30.000,-- DM (Nr.104).
Die durchschnittliche Schadensumme betrigt 11.700,~-~- DM.

Flir Tiefgaragen ohne Sprinklerschutz liegen fiir 17 Brandfille
Angaben iber die Schadensumme vor. Die Schadensumme liegt dabei
zwischen 2.000,-- DM und 600.000,-- DM. Der Mittelwert betragt
119.600,-- DM.

In insgesamt 7 Fallen, ausschlieBlich in Tiefgaragen ohne

Sprinkleranlage, muBten die Feuerwehren Personen evakuieren.

Bei den 86 Brédnden in Tiefgaragen wurden insgesamt 22 Fille
registriert, in denen Schdden an der Bausubstanz auftraten. Davon
ereigneten sich 18 Fdlle (20,9% der Brinde) in Tiefgaragen ohne
Sprinkleranlage und 4 F&lle (4,7% der Brinde) in Tiefgaragen mit

einer Sprinkleranlage.

In Tabelle 3 sind die wesentlichsten der oben aufgefilhrten An-

gaben zum besseren Vergleich zusammengestellt.

Die erforderlichen Anfahrzeiten, in den Tabellen 1.1 bis 1.5 als
Anricken bezeichnet (Zeile 50), liegen zwischen 1 und 9 min.

Im Mittel betrdgt diese Zeit 4,6 min.



Die Zeiten zwischen dem Eintreffen der Feuerwehr und dem eigent-
lichen Loschbeginn bei den in den Tabellen 1.1 bis 1.5 aufge-
fihrten Branden sind in nur 4 F3llen angefiihrt. Diese Zeiten
liegen zwischen 11 min und 54 min. Aufgrund der geringen Zahl der

Angaben ist eine allgemeine Bewertung nicht mdglich.

4. BRANDABLAUF VON PKW-BRANDEN

Der Brandablauf von PKW-Branden kann aus den vorliegenden Daten
Uber die Brandfdlle (Tabellen 1.1 bis 1.5) nicht rekonstruiert
werden. Es sind daher Angaben aus Brandversuchen erforderlich,
die unter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt wurden, wie die in
den Tabellen 1.1 bis 1.4 aufgefiihrten Bridnde in Tieféaragen er-

folgten.

Die fiir den Brandablauf charakteristischen Daten kdnnen den in
/1/ beschriebenen Untersuchungen entnommen werden. Die Versuche
im Rahmen dieser Untersuchung wurden von der Forschungsstelle fiir

Brandschutztechnik 1975 durchgefiihrt.

Bei diesen Untersuchungen wurden insgesamt 6 Versuche durch-
gefihrt, bei denen eine Entzindung eines PKWs von auBen erfolgte.
3 Versuche fanden in einem Parkhaus ohne Sprinkleranlage statt
und 3 Versuche wurden in einem Brandversuchshaus, in dem eine
Sprinkleranlage installiert war, durchgefiithrt. Fiir jeden der
Versuche im Parkhaus wurden 6 PKWs in 2 Reihen zu je 3 Wagen
aufgestellt. Im Brandversuchshaus wurden 3 Wagen nebeneinander
aufgestellt. Die GrdBe der Stellfldche pro PKW betrug in beiden
Fdllen 2,30 m Breite und 5,00 m Linge.

4.1 Entzindung

Bei den Versuchen nach /1/ wurden 2 Arten der Entziindung durchge-
fihrt. Bel 4 Versuchen (2 im Parkhaus und 2 im Brandversuchshaus)
wurde von einem in der Mitte einer Reihe aufgestellten PKW der

vom Tank kommende Benzinschlauch von der Benzinpumpe abgezogen



und das auslaufende Benzin sofort entziindet. Der Tank dieser
Fahrzeuge war voll (ca. 40 1). Diese Entziindungsart wird im

Folgenden als “Ziindung A" bezeichnet.

Bei 2 Versuchen, jeweils einer im Parkhaus und einer im Brandver-
suchshaus, wurde auf einen Stinder unter dem AnschluBstiick der
Benzinleitung an den Tank ein "Esbit"-Wiirfel (Trockenspiritus)
gelegt und drei weitere Stiicke auf den Boden unter das Heck des
Fahrzeugs gelegt und entziindet. Unmittelbar danach wurde ein
offener 5 l-Kanister mit 5 1 Benzin seitlich am hinteren Teil des
Fahrzeuges umgekippt. Der Tank des entzindeten Fahrzeuges war in
beiden F&llen voll (ca. 40 1). Das entziindete Fahrzeug war je-
weills das mittlere in einer Reihe von 3 Wagen. Diese Entzindungs-

art wird mit "Zindung B" bezeichnet.

Die Entziindungsarten bei den Untersuchungen nach /1/ k&nnen im
Vergleich zu einer groBen Anzahl bekannter Brandfalle, wie z. B.
durch Brandstiftung sowie bei Unfillen, z.B. beim Auftanken in
der Garage, als vergleichbar angesehen werden. Der Ablauf und die
Auswirkung von Brandfdllen, in denen eine extrem schnelle Brand-
ausbreitung durch die Entziindung groBer Benzinmengen erfolgte,
werden durch die Ergebnisse der Brandversuche nach /1/ nicht

wiedergegeben.

Die Uberwiegende Anzahl der Brande in Tiefgaragen, (83% der
ermittelten Brandursachen) ist auf Brandstiftung zuriickzufiihren.
Uber die Art der Brandstiftung liegen fiir 12 Falle Angaben vor.
In 9 dieser 12 Fdlle wurde Benzin in Mengen bis ca. 15 1 ausge-
gossen. Das Benzin wurde dabei z.T. iber die Autos oder, nach dem
Einschlagen von Scheiben, in die Autos gegossen sowie Textilien
damit getrd@nkt. Flr einen mdglichen Brandfall ist im Vergleich zu
den Brandversuchen zu beriicksichtigen, daB der Tankinhalt der
heutigen PKWs durch die Verwendung von Kunststofftanks von ca.

40 1 bei den filir die Brandversuche verwendeten Fahrzeugen auf

60 1 und mehr Inhalt angestiegen ist und dadurch die Brandinten-

sitdat bei leckgeschlagenem Tank grdBer wird.



Die nach /1/ durchgefiihrten Versuche werden im folgenden Text mit

den in Tabelle 4 angegebenen Versuchsnummern bezeichnet.

4.2 Brandablauf bei den Versuchen nach /1/

4.2.1 Brandablauf ohne Sprinklerschutz

Bei den Versuchen 1 und 2, "Zindung A", breitete sich der Brand
nicht auf die angrenzenden Fahrzeuge aus. Das entziindete Fahrzeug

brannte vollstdndig aus.

Bei dem Versuch 3, "Ziindung B", breitete sich der Brand auf die
benachbarten 5 Wagen aus.. Alle 6 Fahrzeuge brannten vollstandig
aus. Nach ca. 60 min hat die Feuerwehr die noch brennenden Teile

mit Schaum abgeldscht.

4.2.2 Brandablauf mit Sprinklerschutz

Bei den Versuchen 4 und 5 mit der "Zindung A" hatte sich nach

8 min 15 s bzw. 3 min 32 s jewells ein Sprinklerkopf gedffnet. In
beiden Fillen wurde das Feuer durch die Sprinkleranlage nicht
vollstandig geldscht. Nach jeweils ca. 60 min wurde das Restfeuer
mit einem Handfeuerldscher geldscht. Ausgebrannt war bei

Versuch 4 nur der Motorraum. Die seitlich stehenden Fahrzeuge
wurden bei diesem Versuch nicht beschidigt. Bei Versuch 5 lief
das Benzin auf der rechten Seite des Wagens aus. Die Flammen, die
im wesentlichen zwischen den beiden Wagen brannten, beschiddigten
die rechte Vorderseite des entziindeten Wagens sowie die linke
Vorderseite des rechts stehenden Wagens. Brennendes Benzin lief
nach einer Versuchszeit von ca. 18 min unter den rechten Wagen,
verursachté aber keine Brandiilbertragung. Bei dem Versuch 6,
zindung B, Offnete der 1. Sprinklerkopf nach 4 min 31 s. Die
seitlich vom entziindeten Fahrzeug stehenden Wagen wurden bei
diesem Versuch nur geringfiigig durch den Brand beschddigt. Das
entzundete Fahrzeug brannte nicht aus. Die im Kofferraum vor dem
Versuch eingelegte Holzwolle und das Papier waren nach dem

Versuch noch unverbrannt vorhanden.



Der Temperaturverlauf im Wageninnern bei den 6 Versuchen gibt das
Bild 1 wieder. Die TemperaturmeBstelle war bei allen Versuchen in
der Mitte zwischen dem Lenkrad und der Riickenlehne des Fahrer-

sitzes im entzlindeten Fahrzeug angeordnet.

4.3 Abbrandrate

Da die zur Beurteilung des Brandablaufes sowie des entstehenden
Brandrauchvolumenstromes erforderliche Abbrandrate bei Brandver-
suchen mit PKWs bisher nicht gemessen wurde, wird diese aus den
Temperaturmessungen bei den Versuchen nach /1/ abgeleitet.
Aufgrund der registrierten Temperatur im Bereich des Brandortes
erfolgt die Aufteilung des Brandablaufs in die Brandphasen I,

IT und III.

In der Brandphase I erfolgt eine stetige Zunahme der Brandin-

tensitdt. Die Brandphase beginnt mit der Entziindung und reicht
bis zu dem Zeitpunkt, zu dem etwa gleichbleibende Abbrandraten
erreicht sind. Diese Brandphase ist durch einen stetig anstei-

genden Temperaturverlauf gekennzeichnet.

In der Brandphase II erfolgt ein etwa konstanter, freigesetzter
Warmestrom. Dadurch ergibt sich auch etwa eine konstante

Temperatur im Brandbereich.

In der Brandphase III geht die Abbrandrate und damit auch die
Temperatur stetig zurlick. In dieser Phase brennen die noch vor-

handenen Reste des Brandgutes aus.

Flir eine Aussage iiber die Abbrandrate ist es erforderlich, die in
den einzelnen Brandphasen verbrannten Massen zu kennen. Aufgrund
der in Brandrdumen mit einer Waageeinrichtung durchgefiihrten
Versuche an verschiedenen Brandstoffen sowie der Beobachtung und
der Temperaturverldufe bei den Brandversuchen nach /1/ wird der
Massenverlust in den einzelnen Brandphasen entsprechend Tabelle 5

festgelegt.



In der Tabelle 6 sind die Mittelwerte der brennbaren Anteile von
Personenkraftwagen, bezogen auf ein Leergewicht der Fahrzeuge von
1000 kg angegeben. Diese Werte wurden aus den Herstellerangaben

fir 5 Mittelklassewagen verschiedener Fabrikate berechnet.

Der in Tabelle 6 filir die einzelnen Stoffgruppen angegebene
Heizwert wurde aus den Heizwerten der einzelnen Stoffarten und

deren mittleren Massen pro PKW berechnet.

Die damit berechnete Brandlast von 8345 MJ fiir einen PKW von
1000 kg Leergewicht liegt um ca. 2400 MJ iiber dem in /2/ 1967

berechneten Wert filir einen PKW mit etwa gleichem Leergewicht.

In /3/ wurde bei der Beréchnung der Brandlast ein Abbrandfaktor
berticksichtigt. Damit ergibt sich nach /3/ ein Wert von 5587 MJ
fir ein angenommenes Leergewicht von 1100 kg. Ohne Berilicksich-
tigung eines Abbrandfaktors erhdlt man fiir die in /3/ aufgefiihr-
ten brennbaren Stoffe fir PKWs der Modelle 82/83 eine Brandlast
von ca. 8000 MJ bezogen auf 1000 kg Leergewicht.

Aus diesen Daten ergibt sich eine Steigerung der Brandlast, die
jedoch in der Zeit von 1983 an nur noch gering zunahm. Von der
Automobilindustrie wird mit einer Zunahme des Kunststoffanteils

im Automobilbau von ca. 5% in den nichsten 10 Jahren gerechnet.

Bei der Berechnung der Brandlast in Tabelle 6 wurden keine Ab-
brandfaktoren beriicksichtigt, da die in Brand geratenen Fahrzeuge

bei den Versuchen nach /1/ vollstindig ausbrannten.

Das beim Abbrand entstehende Brandrauchvolumen VBr kann nach /4/
aus dem Heizwert der festen und fliissigen Stoffe berechnet wer-
den. Eine genaue Aufteilung in die jeweils vorhandenen brennbaren
Stoffe ist nicht erforderlich, wenn der mittlere Heizwert und die
Masse der brennbaren Produkte bekannt sind. Aus diesem Grund sind
die mittleren brennbaren Massen der einzelnen Stoffgruppe, bezo-
gen auf ein Leergewicht von 1000 kg, sowie die mittleren Heiz-

werte zusammengefalt worden (siehe Tabelle 6). Aus der Gesamt-



masse von 273 kg brennbarer Stoffe ergibt sich eine Verbrennungs-
wdrme Q von insgesammt 8.345 MJ. In der Spalte 5 dieser Tabelle
ist das nach /4/ berechnete Brandrauchvolumen VBr fiir eine ange-
nommene Verbrennung mit der Luftzahl n = 2 eingetragen. Der Wert
n = 2 wurde aufgrund der bei Brandversuchen in einem Tunnel
gemessenen CO2Z2-Konzentrationen ermittelt. Der bei n = 2 auftre-
tende Massenstrom des Brandrauches entspricht auch dem nach /6/

berechneten Weft.

Geht man von einem mittleren Fahrzeugleergewicht der in einem
Parkhaus abgestellten Fahrzeuge von 1000 kg einschlieBlich einer
zusdtzlich im Kofferraum und im Wageninneren durch z.B. Gepéack
vorhandenen brennbaren Masse von 20 kg aus, so ergeben sich die
in Tabelle 7 angegebenen Massenverluste pro brennendes Fahrzeug
in den einzelnen Brandphasen. Dabei werden die Reifen sowie die
Ubrigen Gummiteile und die in Tabelle 6 zusammengefaBten Massen
von Lack, Wachs, Unterbodenschutz, Papier, Holz, Textilien zu den
Feststoffen gezahlt. Die Kunststoffe werden, da es sich vorwie-—
gend um Thermoplaste handelt, zu den fliissigen Brennstoffen

Treibstoff, Ol und Fette gerechnet.

4.3.1 Abbrandrate ohne Sprinklerschutz

Aufgrund der fur die Brandphasen charakteristischen Temperatur-
verlaufe wurde die Zeitdauer fiir die einzelnen Brandphasen bei
den 3 Brandversuchen nach Abschnitt 4.2.1 (Versuche 1,2,3) ermit-
telt. In Bild 2 sind die Zeiten fiir die einzelnen Brandphasen auf
den Abszissen aufgetragen.

Zur Berechnung der Abbrandraten werden die Massenverluste in den
einzelnen Brandphasen auf die in Bild 2 fiir die jeweiligen Brand-

phasen angegebenen Zeiten bezogen.

FUir die Brandphasen I, II und III ergeben sich fiir den Versuch 1,
"Zindungsart A", 1 PKW ausgebrannt, die Zeiten 14 min, 8 min und

38 min.



Bei dem Versuch 2, ebenfalls "Ziindungsart A", 1 PKW ausgebrannt,

liegen die entsprechenden Zeiten bei 10 min, 14 min und 36 min.

Beim Versuch 3 wurde mit der "Ziindungsart B" geziindet. Alle sechs
aufgestellten PKWs brannten aus. Flir die Brandphasen I, II und

III ergaben sich die Zeiten 5,5 min, 21,5 min und 33 min.

Im Bild 2 sind die aus den Massenverlusten in den einzelnen
Brandphasen nach Tabelle 7 sowie mit den o.g. Zeiten berechneten
mittleren Abbrandraten in der jeweiligen Brandphase eingetragen.
Aus diesen Abbrandraten und den Brandrauchvoluminas fiir die Ver-
brennung mit n = 2 ergeben sich die in Bild 3 iiber der Branddauer
aufgetragenen Brandrauchvolumenstrdme bezogen auf den Normzustand
(0 oC, 1,013 bar). Die einzelnen Werte der Abbrandraten und

Brandrauchvolumenstrome sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Bei den Brandversuchen nach /1/ ergaben sich folgende mittlere
Temperaturen, arithmetische Mittelwerte aus jeweils 12 Mef-

stellen, unterhalb der Decke im Bereich der sechs Abstellplatze:

Versuch 1 186 oC
Versuch 2 165 oC
Versuch 3 562 oC

Diese Werte entsprechen etwa den Temperaturen, mit denen der
Brandrauch abgesaugt wirde. Bel diesen Werten erhdht sich der
Brandrauchvolumenstrom in der Brandphase II gegeniiber den Werten
im Normzustand nach Tabelle 8 auf 14,2 m3/s bei Versuch 1, auf

7,8 m3/s bei Versuch 2 und auf 57,8 m3/s bei Versuch 3.

4.3.2 Abbrandrate mit Sprinklerschutz

Bei den in /1/ durchgefiihrten drei Brandversuchen in einem Brand-
versuchsraum mit Sprinkleranlage waren bei jedem Versuch drei
Autos so nebeneinander aufgestellt, wie es einer Reihe bei den
Versuchen im Parkhaus ohne Sprinkleranlage entsprach. Das

mittlere Auto wurde in zwei Fillen mit der "Zliindungsart A" und in



einem Fall mit der "Zindungsart B" entziindet (siehe Tabelle 4).

Bei den Versuchen 4 und 5 Offnete ein Sprinkler nach ca. 8 min
bzw. 3,5 min. Bei dem Versuch 6 hat der erste Sprinkler nach

4,5 min, ein zweiter nach ca. 6,5 min gedffnet. Verbrannt ist bei
allen drei Versuchen das auslaufende Benzin und schitzungsweise
10% der iUbrigen brennbaren Materialien des entziindeten Fahrzeu-
ges. An den benachbarten Fahrzeugen'traten keine oder nur geringe
Schadden auf, die im wesentlichen auf Wdrmeeinstrahlung zurick-

zufihren waren.

Die Branddauer und Intensitdt richtete sich ausschlieflich nach
der Zeit, in der Benzin auslief. Der Temperaturverlauf zeigt, dan
bei allen Versuchen die Brandintensitidt nach ca. 30 min zuriick
ging. Bei den Versuchen sanken die Temperaturen im Kofferraum und
im Wageninnern erst nach dieser Zeit ab. Die Temperatur im
Kofferraum war bei Versuch 6 so niedrig geblieben, daB sich die
darin enthaltene Holzwolle nicht entziindet hat und der 5-1 Reser-
vekanister aus Kunststoff nicht zerstdrt wurde. Bei den Versu-
chen 4 und 5 muBten nach ca. 60 min die noch vorhandenen Flammen
mit einem Handfeuerldscher abgeldscht werden. Bei dem Versuch 6
waren bei einer Versuchszeit von ca. 48 min Kkeine Flammen mehr zu

erkennen.

Da nur bei dem Versuch 6 sicher ist, daB der gesamte Kraftstoff
von ca. 45 1 entsprechend ca. 35 kg ausgelaufen und verbrannt
war, kann nur flir diesen Versuch die Abbrandrate abgeschitzt

werden.

Fir den Versuch 6 ergibt sich eine Abbrandrate von 1,2 kg/min
Benzin und ca. 0,7 kg/min an anderen brennbaren Stoffen des Per-
sonenkraftwagens. Damit ergibt sich ein durchschnittlicher Brand-
rauchvolumenstrom von ca. 0,7 m3/s bei 0 oC und 1,013 bar, wenn
eine Verbrennung mit einer Luftzahl von n = 2, wie bei den Ver-
suchen ohne Sprinklerschutz, angenommen wird. Bei einem Tank-

inhalt von ca. 60 1 bis 80 1 entsprechend 46 kg bis 61 kg, wie er



bei heutigen Autos iblich ist, erhoht sich der Brandrauchvolumen-

strom auf 0,79 m3/s bis 0,99 m3/s bezogen auf den Normzustand.

Die Werte fiir den Brandrauchvolumenstrom ergeben sich aus den
Massenverlusten der einzelnen Stoffe beim Abbrand unter Berilick-

sichtigung ihres Heizwertes nach /4/ filir eine Luftzahl n = 2.

Die mittlere Temperatur unterhalb der Decke im Bereich des Brand-
herdes, arithmetischer Mittelwert aus 4 MeBstellen, betrug bis zu

einer Versuchszeit von 10 min bei den

Versuchen 4 und 5 ca. 80 oC und bei

Versuch 6 . ca. 120 oC.

Wahrend der Versuchszeit von 10 min bis 60 min betrug die
mittlere Temperétur bei den Versuchen 4,5 und 6 ca. 25 oC.
Die einzelnen Werte der Abbrandraten und Brandrauchvolumenstrdme

sind fir den Versuch 6 mit in der Tabelle 8 aufgefiihrt.

5. ENTRAUCHUNGSANLAGEN

Die Aufgabe einer Entrauchungsanlage in Tiefgaragen besteht
darin, den im Brandfall entstehenden Brandrauch soweit abzusau-
gen, daB zu jedem Zeitpunkt wdhrend des Brandes eine ausreichende
Sicht innerhalb des Gebdudes einschlieBlich des Bereiches um den
Brandherd moglich ist. Als ausreichend kann die Sicht angesehen
werden, wenn iliber dem Boden eine ca. 1,5 m hohe brandrauchfreie

Zone besteht.

Der von der Entrauchungsanlage minimal abzuziehende Brandrauch-
volumenstrom richtet sich nach der wahrscheinlichsten gréBten
Abbrandrate in der Tiefgarage. Aufgrund der in /1/ erfolgten
Versuche ohne Sprinkleranlage sowie der hier durchgefiihrten Be-
rechnungen liegt der Brandrauchvolumenstrom zwischen 4,8 m3/s und
18,9 m3/s bezogen auf den Normzustand bzw.zwischen 7,8 m3/s und

57,8 m3/s bezogen aud die mittlere Brandrauchtemperatur.



Die Intensitadat eines Brandes in Garagen wird, wie verschiedene
Versuche zeigten, hauptsdchlich dadurch bestimmt, ob der Treib-
stoff im Tank des Fahrzeuges ausliuft und mit verbrennt oder
nicht. Lauft der im Tank eines Fahrzeuges befindliche Treibstoff
vollstandig und in kurzer Zeit aus, so muB mit einem Ubergreifen
der Flammen auf benachbarte Fahrzeuge gerechnet werden. Liuft
kein Treibstoff aus oder laufen nur geringe Mengen durch eine
kleine Offnung aus, so wird sich der Brand nur auf das eine
Fahrzeug beschrédnken. Eine unter ein Fahrzeug ausgeschiittete
Menge Benzin von ca. 5 1 fiihrte nach einem eigenen Versuch nicht
unbedingt dazu, daB der Tankinhalt ausliuft. Dieser Versuch wurde
im Freien an einem Fahrzeug mit einem Tank aus Blech durchge-
fihrt. Ob und inwieweit die bei neuen Fahrzeugen zum grofSen Teil
verwendeten Tanks aus Kunststoff und mit einem um 10 1 bis 15 1
groBeren Inhalt als Blechtanks das gleiche Verhalten zelgen,

miBte erst nachgepriift werden.

Aufgrund der Angaben in den Tabellen 1.1 bis 1.4 sowie im Ab-
schnitt 3.2 (siehe Tabelle 3) sind in ca. 90 % aller Brinde in
ungesprinklerten Tiefgaragen bis zu drei PKWs abgebrannt. Legt
man diesen Wert fiir die Auslegung einer Entrauchungsanlage zu-
grunde, so ergibt sich folgender Wert filir den abzusaugende Brand-

rauchvolumenstrom:

Fir das Brandrauchvolumen von 3 PKWs ergibt sich auf Grund der
Tabellen 5 und 6 ein Massenverlust in der Brandphase II von

282 kg festen Stoffen und 360 kg fliissigen Stoffen. Unter Beriick-
sichtigung der verschiedenen Heizwerte ergibt sich bei einer
Verbrennung dieser Massen mit der Luftzahl n = 2 ein Brandrauch-
volumen von 11.820 m3 bezogen auf 0 oC und 1.013 bar. Bei einer
angenommenen Zeitdauer von 18 min filir die Brandphase II efgibt
sich ein Brandrauchvolumenstrom von 10,9 m3/s (39.240 m3/h)

bezogen auf 0 oC und 1.013 bar.

Die mittlere Temperatur des abzusaugenden Brandrauchvolumen-
stromes wird mit 400 oC angenommen. Bei dieser Temperatur betragt

der abzusaugende Brandrauchvolumenstrom 26,9 m3/s (96.840 m3/h).



Damit der entstehende Brandrauch abgesaugt werden kénn, muB im
Bereich des Brandherdes ein Frischluftstrom von ca. 15 m3/s
(54.000 m3/h) bei 20 oC zustrdmen konnen. Dieser Luftvolumenstrom
muBl bei Tiefgaragen in der Regel durch gesonderte Zuluftsysteme
zugefihrt werden. Die abzufiihrenden Brandrauchvolumenstrdme bzw.
die zuzufllhrenden Luftvolumenstrdme sind unabhangig von der GrdBe

der Tiefgarage.

Die bauliche Ausfiihrung der Liftungsanlage ist sehr stark von der
Bauweise der Tiefgarage abhidngig. Bei Garagen mit geringen Ge-
schoBhdhen missen die Absaugdffnungen in einem geringen Abstand
zueinander angeordnet werden, da hierbei die Brandrauchschicht
unterhalb der Decke nur eine kleine Schichthdhe haben darf, um
die rauchfreie Zone nicht unter ca. 1,5 m absinken zu lassen. Bei
geringer GeschoBhohe ist die Leistung der Abluftanlage auf kurz-
zeitige Spitzenbelastungen auszulegen, da unterhalb der Decke
praktisch kein Speichervermdgen fir Brandrauch ist. Bei groBen
GeschoBhdhen kdnnen grdBere Brandrauchvolumen unterhalb der Decke
bei noch ausreichender HBhe der rauchfreien Zone aufgefangen
werden, wodurch Spitzenwerte bei der Brandrauchentstehung abge-

baut werden konnen.

Die Frischluftzufuhr ist so auszufihren, daB in allen Bereichen,
auch wenn Tore geschlossen werden, ein dem abzusaugenden Volumen-
strom entsprechender Wert zustrdmen kann. Aus diesen Griinden ist
eine flir alle Tiefgaragen giiltige Auslegung der Liiftungsanlagen

nicht modglich.

Die Brandausdehnung beim Eintreffen der Feuerwehr bzw. beim Be-
ginn des LOschens richtet sich bei gleichen Wegezeiten vom Aus-
ricken bis zum Einsatz nach der Entziindungsart des Brandes. Liuft
kein Benzin aus dem Tank des in Brand geratenen Fahrzeuges aus,
so bleibt in der Regel der Brand auf ein Fahrzeug beschrinkt und
die Zeit bis zur Brandphase II ist grof3. Bei den Versuchen

1 und 2 nach /1/, bei dem nur 1 Fahrzeug in Brand geriet, betrug
die Zeit 10 bis 14 min. Bei einer durchschnittlichen Anfahrtszeit

von ca. 5 min (siehe Abschnitt 3.2) wird die Feuerwehr noch vor



dem Erreichen des vollentwickelten Brandes 18schen kdnnen. In

diesem Fall ist auch das entstandene Brandrauchvolumen gering.

Wurden zum Entzinden der Fahrzeuge grdfere Mengen Benzin ausge-
gossen oder lauft bei dem Brand Treibstoff aus dem Fahrzeugtank
in groBeren Mengen aus, so betragt die Zeit bis zum Erreichen der
Brandphase II unter den Bedingungen der Versuche nach /1/ nur ca.
6 min. In unglinstigen Fdllen, bei denen z. B. groBe Mengen Benzin
entzlindet werden, kann diese Zeit wesentlich kiirzer sein. Da in
diesem Fillen auch benachbarte Fahrzeuge mit groBer Wahrschein-
lichkeit in Brand geraten, ist bis zum Eintreffen der Feuerwehr
eine groBe Brandrauchentwicklung vorhanden, die die L&scharbeiten
verzdgert. Eine Entrauchungsanlage ist daher immer fiir die Falle,
in denen mehr als ein Kraftfahrzeug brennt, auszulegen. Die zu
Beginn diesen Abschnitts angegebenen Zahlenwerte fiir den abzusau-
genden Brandrauchvolumenstrom von 26,9 m3/s bzw. 96480 m3/h sind
daher als untere Leistungsgrenze anzusehen und gewihrleisten
hochstens in ca. 90% aller Brandfdlle eine ausreichende Abfiihrung

des Brandrauches.

6. BEWERTUNG

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen ist in ungesprinkler-
ten Garagen in 50% der Brandfdlle damit zu rechnen, daB mehr als
1 PKW brennen (in gesprinklerten Garagen nur in 5% der Brand-
falle). In diesen ungesprinklerten Garagen kann, jedoch nur fiir
90% aller Brandfdlle (Brand von maximal 3 PKW, siehe Tabelle 3),
eine ausreichende Rauchfreihaltung sichergestellt werden, wenn
eine Rauch- und Warmeabzugsanlage mit einer Leistung von an-
ndhernd 100 000 m3/h eingebaut und gleichzeitig ein Zuluftstrom
zum Brandherd von etwa 54 000 m3/h gewdhrleistet wird. In den
Ubrigen 10% der Brandfdlle, d. h. wenn mehr als 3 PKWs brennen,
reichen auch diese bereits enorm groBen Liifterleistungen fir eine

wirksame Entrauchung nicht aus.



Geraten bereits bei der Entziindung grdBere Mengen Treibstoff in
Brand, so wird sich ein Brand beim Eintreffen der Feuerwehr in
jedem Fall bereits in der Brandphase II befinden. In dieser Phase
entsteht die maximale Abbrandrate und damit der grdBte Brand-

rauchvolumenstrom.

Sind dagegen Sprinkleranlagen vorhanden, so breitet sich auch bei
groB3en Benzinmengen, die bereits bei der Brandentstehung mit in
Brand geraten sind, der Brand nicht wesentlich aus. Die Ergebnis-
se der Versuche nach /1/ werden hierin durch die realen Brand-
fdlle voll bestdtigt (siehe Tabellen 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 und 3).

Ferner zeigt die Auswertung der realen Brandfille (siehe

’

Tabelle 3), daB in diesen Garagen nur bei 23% der Einsitze die
Verqualmung so stark war, daB die Feuerwehr Atemschutzgerite
tragen muB3te. Dagegen muBte sie dies bei 80% der Einsitze in
ungesprinklerten Garagen tun. Die Sprinkleranlagen haben demnach
nicht nur nicht zu einer Zunahme der Verqualmung gefiihrt, sondern

im Gegenteil zu einer Abnahme der Verqualmungen beigetragen.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen ergibt sich die
SchluBfolgerung, daB durch den Einbau groBer Rauch- und
Warmeabzugsanlagen in Tiefgaragen in 90% aller Brandfille zwar
ein wirksamer Rauchabzug zu schaffen ist. Eine Begrenzung der
Brandausweitung auf andere Fahrzeuge sowie eine Reduzierung der
Gebdudeschaden ist hierdurch jedoch nicht gegeben. Dies kann nur

durch eine Sprinkleranlage erreicht werden.

Karlsruhe, den 24.11.1986

/
Q. Foibor 4

(Dipl.-In¢~< R. John) (Dr.—IngﬁﬁP.G. Seeger)

Sachbearbeiter Leiter der Forschungsstelle
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binquon eS| eeste L

Gsnquoy jzs| ev6t-z L1

XX [ XXX %X
XX IX[x|{x|x

1
XX {X]|X

Ginquoy [15| €861 1 ‘OE

7.5

6inquoy Jos| eest L 01

X
X

XIX XXX |%|x{x|x

6inquoy [67] zesL 14 L2

X
X

Li612|5|s54i6]9

XIXIX IXIX XXX |X|x{ix

Kk kL]

XXX {XiIX|{X
X

Bsnquioy g7 | z861°01'9Z | x X

X
XIXIX X [X|X
1

X
RIR{R|R

X

X

14

Ganquoy | £y zest ol b

Abkuirzungen siehe Tabelle 2

b6inquol |gy| zest's oL

Binquoy [gy| 8618 ‘8T

1
R flotd]

Banquoy |vy| ze61'8 9z

binquoy |ev| 2e619 ‘0z

23

X
X
X{XIX|IX|X]|x

95

Q

X

X

x

X

X

X
XX {x|x

X

X

Sinquoy {zv| z861°9 Lt

XXX [X{x|x{x
X
KLy

Banquol |19] zeet9 "zt

X
KLUKLL
X
X
0
X
X
X
X
X
2

6anquoy lov| zeeb'9 0L | x X

X
X
X
X
G
E
0

6snquoy |ee| zesi'9 1

Auswertung von Brandberichten,

Deutschland,

X
X
X
X
1
1
m
X[XIR{X X
X
2141313 15[716|ais]|8
X

LF

6anquoy Jee| osslorel | x X

1

XX iX|X

X
X
X
X
m
Ml

vaboy |ze] 9612 "7t | anpyoiny

-

X
X
X

1
X

uaydJuesiay |9e| £e6L'e T

X
X

X
1

uaysunuas|ag IGe| E86L'S S

X
X
X
X
X

keine Angab
ausgebrannt
Hitze -
Ruf-

gungsi
andere

keine Angab.
Sprinkier-Ant.

keine Angab. [ X |x | x| x
keine Angab.{x | X Ix | X
keine Angab.
Bausubstanz
el.Leitungen| X

keine Angab.

o
“
£L
o
©
(3]
™

Ort

Nr.

Datum

Tietgarage
rkhaus

ki. Garage

mehr als 3

sonstiger

kein

tote

keine

1Kfz
2-3Kfz
| Anzaht
Ol
Ll
techn. Defekt
ungekldrt
sonstige
keine Angaben
Atemschutlz
1C Robr
mehrals 3CR.
Schaum
Kleinldschgerit | x
sonslige
keine Angaben
§ |vertelzte
3 | Versor
g
@
sonstige
in Tausend DM|2 |7
cfAnricken
Evak. Personen
Evagk. Kiz
Evak. Gerdte

J
~N

T
t
c
]
"]
b
&
[
]

NEfAnk. - Loscher

mehr als 3Kfz
sonstiges
keine best Ang.
Brandstiftung
Reparaturen

lazioidineis| z§nyaspunag il

)
h-]
32
g

]
(&)
o

[ =
@
o
@
(=

sonstige

eiqopunig djuunsg se  lyaisn ayoosinpubig bunjdwpye gpuoig uspoyaspubig bunyiawag

Tabelle 1.2
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Tabelle 1.3: Auswertung von Brancberichten,
Deutschland, Abklrzungen siehe Tabelle 2

ort

Kiel
Koblenz
Leverkusen
Stuttgart

Nr.

69| Kiel

701 Kiel

79] Leonberg
85| Lubeck
89{ Minchen
95| Viersen

Datum

6.11.1975] 83 Ludwigsburg
10. 11.1982| 84] Ludwigsburg
7. 1.1983|96] Wiesbaden

B. 8.1983 | 80| Leonberg
27 5.1983| 97| Wiesloch

9. 61982 | 73| Koblenz
30. 5.1983] 81

29, 71982 |74
4. 8.1978 | 75| Kéln

11. 2.1983 | 76] Kéln
25. 7.1985 | 90| Ottobrunn

29. 1.1983 | 91
10. 2.1983 | 92| Stuttgart
30. 4£.1983 | 93| Stuttgart

3. 2.1984] 94| Troisdort

11 81982 | 88] Mannheim
15. 3.1981

7
24.3.1979 | 72| Koblenz
20. 6.1981 ) 82] Limburg
24.11.1981

18. 4.1981

16. 3.1983

1. 5.1983 | 77| Kéln
29. 5.1983 | 78| Kdln
16.12.1981

31. 3.1984 86| Mainz
27 7.1984| 87| Mainz

24.3.1983
10. 2.1961

Brandobjekt
Brandschutz {Stellplétze|Gebdude

x
X
X
X
x
X
X
x
X
x
x
x
x
x
x
x
x

Tietgarage

x
x
x
x

Parkhaus

x
x
Autohalle

X
X
x

ki. Garage

1-3 XXX X

mehrais 3 |X|X|x XXXXXXXXXXXXXXXX

X
x
x

X
x

keine Angab. X

Sprinkler-Anl.{ X . X IX XX IXIX[|x|Ixix| Ix X

x
x

sonstiger Moti WH éz‘

b0~
(>

kein

S
x

keine Angab. XXX [X]x - X : XIx{x|x|x{x

es brannte

1Kfz X XX XX XiXix{x|{x X X X XX

2-3Ktz X% X . X X Ix X XXX

mehr als 3Kiz X X

sonstiges Ext. 1F Boo| o1 |gGhod

keine best. Ang. X

[Aufstelt

$Z| Anzaht 0o 0 3 0 of | 2

Q0.

2o keine Angab.|x | x Ix XXX XX IX|IXIxX|{x|x X | X X X X [X X XX

Brandursache

Brandstiftung X X X X X X X X X X

Reparaturen X X X . X

techn. Defekt X X

ungeklgrt X X X | x

sonstige D

keine Angaben | X X X X |% XX

Atemschutz X [x X X X XIX[X{x|[x]|x XX

x

1C Rohr XX X X X X XX X

Brandbekdmpfung

2-3C Rohre X X X X

mehr ais 3C R,

Schaum X X

Klieinldschgerat

w
-
(%
=~
—
~
~X

Sonstige Sp. So.1Sp. ISp. S?::. Sp. SBD. SpiSp Sg. 570. o W S1u

keine Angaben [ X

X
x
X
x
x
x
X
x
X
x
x
X

Brandschdden

tote 1

vertefzte 3 1 1

keine R X X X

Personen -~

keine Angab{ X I X [X|X {Xx X |x XX |{x{X{x X% X X X XXX {x|x

ausgebrannt

-
[~ ]
N
-
—
-
-
N
-
—
-
-
w
w
N
—
(8
vy
wm
&~
]

Hitze - 2 1
Rufi - }10 |s0 m

Ktz -

keine Angab. . X1i. X

Bausubstanz X X R X RIX |x

el. Leitungen X

Versorgungst X X

Bau -

andere KD

keine Angab.| X | X [ XX [ X XX XIX|XIX{x XXX X XIxiX|[x|x X

sonstige 1F VS

in Tausend DM 10 115 6 40030 5701 18

Bemerkung

~ | Anriicken E 13

rIEAnk. - Lischer]

xg‘mgg

Evak. Personen

Evak. Kfz

Evak. Gerdte

sonstige o ER g? oW GER

X1,




- 25 -

Tabelle 1.4: Auswertung von Brandberichten,

Deutschland, Abklirzungen siehe Tabelle 2

Ort

Heidelberg

Bann

Bonn

Naustadt /WSt
Leverkusen

Heidelberg

Dusseldort
Hamburg

Heidelberg

Hamburg
Leverkusen
Munchen

Munchen

Vegesack

Dortmund

Frankfurt a.M.
Frankfurt a M.
Franktfurt aM.

Frankturt a M

Frankfurt a.M.

Nr.

Datum

29.3.1984 | 98

11.1984 |99
9.11.1984 1100

5. 3.1985 |101
10. 4.1985 102

20. 5.1985|103
25. 6.1985{104
30. 6.1385)105
23. 9.1985[106

12, 2.1986(107
7. 6.1986)108
13. 6.1986 109
22. 6.1986 (110
26. 6.1986 111
11, 5.1986{112

18. 4.1983|113
16. 719831114
17 7.4983/115

17. 7.1983|116|
271219641117

Tietgarage

x
x

x
x

x

x
X
x

x

x

X

x
x
X

x

x

Parkhaus

ki, Garage

1-3

mehr als 3

keine Angab.

8randobjekt

Sprinkier-Anl.

sonstiger

kein

8randschutz [Stellpldtze|Gebdude

keine Angab.

1K!z

2-3Kfz

mehr ais 3Kz

sonstiges

es brannte

keine best.Ang.

£l Anzahi

c
@
Q
@
(=

Aufstel

b
&l keine Angal

Brandstiftung

Reparaturen

techn. Defekt

ungekidrt

Brandursache

sonstige

keine Angaben

Alemschutz

1C Rohr

2-3C Rohre

mehr als 3C R,

Schaum

Kleiniéschgerat

t

[kein Einsatz d.FW

sonstige

Brandbekdmpfung

1

gn- SLD-

7 - [kein Einsatz d Fw| %
Pokein Einsatz dFw| %
o Wkein Einsatzd Fw| X

1,
o

1
o

keine Angaben

tote

verietzte

keine

Personen -

keine Angab

ausgebrannt

Hitze -

Ruf-

Ktz -

29

keine Angab.

Bausubstonz

Brandschdden

el.Leitungen

x

Versorgungs!

Bau -

keine

andere

keine Angab.

sonstige

5pA

n Tausend DM

30

05

3%

Anrucken

Tc

EfAnk. - Loscher

Evak, Personen

Evak. Kifz

Bemerkung

Evak. Gerdle

sonstige

Het
Bif




Tabelle 1.5:
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Auswertung von Brandberichten,

Ausland,

Abkilirzungen siehe Tabelle 2

Qrt

Atlanta

keine Angaben
Erankreich)

Nr.

1
2 | Bournemouth

3 | Derby
¢ | Lucern
S | New York

6 | Saint-Josse-ten-N

7 | Uccle

Datum

2.10.1970
23.10. 1980

1. 1978

1 1978
keine Angaty 8 | Ust-llinska

17

Tiefgarage

% |'28. 6.1979

X {keine Angab| 9

X

Parkhaus

X
x

ki. Garage

Bus-Depot| 25. 7 1976
Bus-Depct] 14, 7 1976

Bus-Depot

1-3

mehr als 3

X
x
x
x
x

x
%
x
x

keine Angab.

Brandobjekt

Sprinkler-Ant.

sonstiger

FM
tL

kein

S

Brandschutz [Stellpldtze|Gebaude

keine Angab.

1Kz

2~3Klz

mehr als 3Kfz

brannte

sonstiges

H

3G

es

keine best. Ang.

S¥i Anzaht

Autstel|

Q
ga keine Angab.

Brandstiftung

Reparaturen

techn. Defeki

ungekldrt

Bragndursache

sonstige

bet

keine Angaben

Alemschutz

1C Rebr

2~-3C Rohre

mehrals 3CR.

Schaum

Kleinigschgerdt

sonstige

Brandbekdmptung

Sp.|

keine Angaben

tote

veriefzte

keine

Persanen~

keine Angab|

ausgebrannt

Hitze -

Ruf) -

Kiz -

keine Angab.

Bausubstanz

Brandschdden

el. Leitungen

x
X

x

Versorgungst

Bau -

andere

keine Angab.

sonstige

LM+
q

in Tausend

k1A

Anrucken

=
3 0%

Zeit

<
&

Ank. - LEscher:

Evak. Personen

Evak. Kiz

62

Bemerkung

Evak. Gaerdle

sonstige




Tabelle 2:

Kurzzeichen:

A .BR
a.R.
bet
BA
Benz
BD
BOX
BOX-3
CO2-Anl.
CONT
EF

el.Luft

EL

EO

EP

ER

ET

Exp.

F

f.G.PKW

FM

FW
G

Verwendete Abkilrzungen in den Tabellen 1.1 bis 1.5

Léschangriff von auBen mit B-Rohr

auf der Rampe

betanken eines PKWs

Brandabschnitte

Benzin

Benzindampfe

Box mit einem Abstellplatz

Box mit drei Abstellpl&tzen

CO2-Anlage

Container

Erschwernis bei Brandbekidmpfung durch rasche Feuer-
verbreitung (z.B. pldtzlicher Luftzufuhr: Offnen des
Tores usw.)

elektrischer Kleinliifter

Erschwernis bei Brandbekdmpfung durch herabfallende
el. Leitungen mit zerstdrter Isolation

Erschwernis bei Brandbekdmpfung durch

fehlende Ortskenntnis

Erschwernis bei Brandbekdmpfung durch

herumlaufende Personen (wollen PKW herausfahren)
Erschwernis bei Brandbekdmpfung durch

dichten Rauch (keine Sicht)

Erschwernis bei Brandbekdmpfung durch

geschlossene Tore oder Tliren

Explosion

Fahrrad

flissig-Gas-betriebener PKW

Feuermelder

Feuerwehr

Garage allgemein



Tabelle 2 Fortsetzung: Verwendete Abkiirzungen in den
Tabkellen 1.1 bis 1.5

g.G. ganze Garage

KD Kabeldurchfihrung

KG Kellergeschof

KLL Kleinlodschgeriate

L Liftung

LM Lebensmittellager

m mehrere

M Mangel

MSp Mangel an der Sprinkler-Anlage
n.n.i.B. noch nicht in Betrieb

R RuBd

R.W RuB in Wohnung iiber Garage

RW Regenwand

Sp. Sprinkler gedffnet

SpA Sprinkleranlage

t.L. Trockenleitung

t.D. technischer Defekt

Tank Fahrzeugtank

TL Trockenleitung

voll Vollstandiger Brandschutz mit Sprinkler,

Temperaturen, BA, WH, AbschluBtiiren, u.a.

14

WH Wandhydranten

WS Wasserschaden

WW Wasserwerfer

Quellen: Polizeiberichte (Strafanzeigen)

Feuerwehrberichte
Tagespresse
FW-Zeitschriften
BVFA-Berichte
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Tabelle 3: Unterschiede 2zwischen den Brdnden in Tiefgaragen

mit und ohne Sprinkleranlagen

Tiefgaragen
mit Sprinkler- ohne Sprinkler-
anlage anlage
Ausgewertete Brandfalle 86
Brandfalle Anzahl 42 44
Anteil 48,8 % 51,2 %
Brandstiftung insgesamt 83%
davon 58,5 % 41,6 %
in Brand geraten 1 PkW 94,7 % 50,0 %
2 - 3 PKWs 5,3 % 38,6 %
mehr als 3 PKWs 0 % 11,4 %
pro Brandfall (Mittelwert)
ausgebrannte PkWs 1,1 1,9
durch Rufl oder Hitze
beschadigte PkW 0,1 4,2
Sachschaden 11.700,-- DM 119.600,-- DM
Ereignisse insgesamt
Schdden am Geb&dude 9,5 % 40,9 %
Einsatz von Atemschutz 23,1 % 79,5 %
Besondere Behinderung
durch Brandrauch 4,8 % 9,1 %

Evakuierung von

Personen 0 15,9 %



Tabelle 4: Durchgefithrte Brandversuche nach /1/

Versuch Gebdude Anzahl Zindung Anzahl
der der
Nr. aufgestellten ausgebrannten
PKWs PKWs -
1 Parkhaus 6 A 1
ohne 6 A 1
Sprinkler 6 6
Brandhaus - 3 A 0*
mit 3 A 0=*
Sprinkler 3 B 0*

* nur zum Teil beschiddigt

Zindung A: Benzinschlauch, der vom Tank kommt, an der
Benzinpumpe abgezogen und das auslaufende Benzin

sofort entziindet.

Zindung b: 3 Wirfel Trockenspiritus unter dem Heck des
Fahrzeuges entziindet und 5 1 Benzin durch UmstoBen
eines offenen Benzinkanisters ausgegossen. Ein
Wirfel Trockenspiritus lag auf einem Stinder unter

dem AnschluB der Benzinleitung an den Tank.



Tabelle 5: Massenverlust an brennbaren Stoffen in den

einzelnen Brandphasen

Brandphase I 10 % flliissige Stoffe
% feste Stoffe

Brandphase II 90 % fliissige Stoffe
75 % feste Stoffe

Brandphase III 0 % fliissige Stoffe
20 % feste Stoffe

Abbrand von eingelegten brennbaren Stoffen im Kofferraum

und/oder im Wageninneren

80 % Brandphase ITI
20 % Brandphase III
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Tabelle 6: Mittlere Brandlast und Wirmekapazitdt von PKWs

(bezogen auf 1000 kg Leergewicht)

Art

Reifen und Gummi-

material

Lack, Wachs, Papier,
Unterbodenschutz, Holz,
Textilien :
Kunststoffe

Treibstoff, Fette, Ole

Summe

Masse

kg

51

53

73

237

Hu
MJ/kg-

30,0

I3

30,0

I3

35

’

44

17

Q
MJ

1530

1590

2555

2670

8345

VBr bei n
m3/kg

15

15

18,4

23

’

2



Tabelle 7: Massenverlust (Abbrand)
in den Brandphasen I, II und III aufgrund
der Versuche nach /1/ bezogen auf ein Leergewicht
eines PKWs von 1000 kg sowie einem zusi3tzlichen
Anteil von 20 kg brennbaren Stoffen im Kofferraum

und im Wageninnérn.
Brandphase I 5 kg feste Stoffe
13 kg flissige Stoffe

Brandphase II 94 kg feste Stoffe
' 120 kg flissige Stoffe

Brandphase III 25 kg feste Stoffe

Brandlast 257 kg



Tabelle 8:

Brandphase
Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Brandphase
Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Brandphase
Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Brandphase

Versuch 6

34 -

Berechnete Abbrandraten aus Massenverlust

nach Tabelle 7 (1000 kg Leergewicht + 20 kg)

und der Zeiten nach Bild 1

sowie entstehende

Brandrauchvolumenstrdme fiir eine Verbrennung

mit n = 2

H

(1
(1
(6

(1
(1
(6

IIT

(1
(1
(6

(3

fest
kg/min

Abbrandrate

flissig
kg/min

ohne Sprinklerschutz

PKW) 0,36
PKW) 0,50
PKWs) 5,45

PKW) 11,75
PKW) 6,71
PKWs 26,23

PKW) 0,66
PKW) 0,69
PKWs) 4,55

0,93
,30
14,81

15,00
8,57
33,49

mit Sprinklerschutz

PKWs) 0,7

’

Summe

kg/min

1,29
1,80
20,26

26,75
15,28
59,72

0,66
0,69
4,55

tBR
oC

186
165
562

120

Brandrauch-
volumenstrom
bei
0 oC tBR oC
m3/s m3/s
0,43
0,60
6,47
8,47 14,24
4,84 7,77
18,91 57,84
0,17
0,18
1,20
0,7 1,01
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70 Phase I Phase I Phase IOI Versuch 1

kg/min |
50
40 |-

30 |-

I %/

70

Abbrandrate

30 40 min 60

Versuchszeit

Phase I{ Phase I Phase I Versuch 2
kg/min |

S0 -
GO

30

Abbrandrate

20 ' :

i I

0 10 20 | 30 40 mirr 60

10 24
Versuchszeit

70 Phase I Versuch 3

kg/min
50
40

30

Abbrandrate

40 min 60

Versuchszeit -

Bild 2: Zeitbereiche und Abbrandraten in Gen Brandphasen I, II und IIT
fir die Versuche 1, 2 und 3 (ohne Sprinkler)
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