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1 Erzielte Ergebnisse

1.1 Arbeitspaket 1: Analyse der Brandbekampfungsstrategien international
und national, Ubertragung der Erkenntnisse auf die Freie und Hansestadt
Hamburg

Seitens des IBK wurde im Arbeitspaket 1 (AP 1) federfilhrend das Teilarbeitspaket 1.3 bearbeitet.

Arbeitspaket 1.3: Zusammenstellung von Eigenschaften von Hohlraumbrédnden zur Validierung von
Einsatzhilfsmitteln zur Detektion dieser Brande und Loschmitteln zur Brandbekampfung

Ziele:

e Korrelation zwischen Loschwirkung der verschiedenen Ldschmittel und Einsatztechnik in den
Konstruktionen mit den Daten der Warmebildkamera in Abhangigkeit der Léschvorgehensweise
(Dauer, Menge an Léschmittel, kontinuierlich oder intermittierend)

e Bewertung der verschiedenen Léschmittel bezliglich Léschwirkung und Handhabung in Abhéngigkeit
der unterschiedlichen Wandkonstruktionen und Dammmaterialien

e Skalierungseinflisse im Hinblick auf die Brandversuche aus AP 2

1.1.1 Eigenschaften von Hohlraumbranden

Bleiben Hohlraumbrande unentdeckt, kdnnen sie sich unbemerkt ausbreiten, die Struktur schadigen und bei
ausreichender Sauerstoffzufuhr schlagartig an Brisanz gewinnen. Aus diesem Grund ist die Detektion von
Hohlraumbranden bspw. nach Brandereignissen entscheidend, um keine weiteren Schaden zu verursachen.
Die Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren veroffentlichte im Januar 2024 die Empfehlung
.Loschmallnahmen bei Branden von Holzfaserddmmung® [1]. In dieser Arbeit werden GroReinsatze mit
beachtlichem Personaleinsatz (bis zu 300 Personen) und grof3er Einsatzdauer (bis zu 30 h) aufgeflhrt. Diese
enormen Zeiten sind auch darauf zurtickzufiihren, dass durch ErkundungsmalRnahmen sichergestellt wurde,
dass keine Hohlraumbrande vorlagen.

Um eine geeignete Vorgehensweise zur Detektion und Brandbekampfung zu erarbeiten, wird zunachst auf die
Eigenschaften von Hohlraumbranden eingegangen. Bei Hohlraumbranden findet die Verbrennung im Inneren
der Konstruktion statt. Der Transport von Sauerstoff in die Konstruktion ist durch die mehrlagige Bauweise
reduziert. Durch die geringe Sauerstoffzufuhr findet eine unvollstandige Verbrennung statt. Diese ist
selbsterhaltend, solange die durch die Verbrennung freigesetzte Warme groéRer ist als die an die Umgebung
abgegebene und die Sauerstoffkonzentration 12 Vol.-% nicht unterschreitet [2]. Durch die guten isolierenden
Eigenschaften des Dammstoffs ist die abgegebene Warme sehr gering, wodurch nur eine geringe
Warmefreisetzung und damit Stoffumsetzung stattfindet [3]. Dieser Vorgang wird als Schwelen bezeichnet.
Verglichen mit einem Flammenbrand sind die Temperaturen geringer, es entstehen mehr Rauchgase und die
freigesetzten Partikel sind groRRer als bei einer vollstandigen Verbrennung [4].

Bei unvollstandiger Verbrennung entsteht infolge der reduzierten O:2-Konzentrationen mehr
Kohlenstoffmonoxid (CO) als bei der vollstandigen Verbrennung, bei der stattdessen vorwiegend
Kohlenstoffdioxid (CO2) gebildet wird. Weitere Reaktionsprodukte bei Pyrolyse, Schwelen und Verbrennen
kénnen [2] enthommen werden. In dieser Quelle werden ausfiihrliche Daten zu den Reaktionsprodukten in
Abhangigkeit von der Verbrennungsart und dem Dammstoff vorgestellt.

Zur Detektion von Hohlraumbranden kénnen Gasmessgerate eingesetzt werden, die typische
Reaktionsprodukte eines Schwelbrands identifizieren kdnnen. Im Rahmen des hier beschriebenen
Forschungsvorhabens wurden hauptséchlich Holzfaser, Zellulose und Mineralwolle (Glas- und Steinwolle) als
Dammmaterialien verwendet. Bei der Pyrolyse von Holzfaserddmmstoffen entstehen Catechol und
Methylfuran. Beim Schwelen werden au3erdem CO, Schwefeldioxid, Methan, Toluol und Furfural freigesetzt.
Bei einer vollstandigen Verbrennung entstehen CO2, Methylbenzofuran und Styrol. Schwelbrande kdnnen
mithilfe von Gasmesstechnik lokalisiert werden. Besonders CO eignet sich dafir, da es in groRen Mengen
freigesetzt wird. Zudem dringt CO schnell durch Baustoffe, insbesondere Gips, wodurch es sogar an der
AuRRenseite der Bauteile gemessen werden kann [5] [6].

Eine gédngige Methode zur Erkennung von Brénden und Glutnestern besteht darin, die Oberflachentemperatur
zu messen. Hierfur verwenden Feuerwehreinsatzkréfte Warmebildkameras. Die Technik hat jedoch Grenzen,
da die Erkennung von Schwelbrdnden im Inneren von Bauteilen aufgrund ihrer niedrigen
Verbrennungstemperatur und der guten Dammeigenschaften erschwert ist. Es zeigte sich, dass durch die im
Einsatzfall mit Léschwasser benetzten Wande keine Rickschliisse auf mdgliche Schwelbrande in der
Konstruktion zulie3en. Die korrekte Bedienung der Einsatztechnik ist fur die Detektion von Hohlraumbréanden
essenziell. Handgehaltene Warmebildkameras besitzen oft verschiedene Darstellungsvarianten. Der zeitliche
Verlauf der Temperaturen ist entscheidend, da die Warmeleitung durch die verwendeten Dammstoffe sehr
gering ist und die Temperatur auf der Auf3enseite zeitversetzt zum Inneren des Bauteils ist.



Eine weitere Mdglichkeit Schwelbrande zu identifizieren ergibt sich aus der erhdhten Rauchgasfreisetzung.
Allerdings befindet sich der Rauch im Inneren der Wand, sodass er nur zur Identifikation geeignet ist, wenn er
austritt oder ein Loch in das Element gebohrt wird. Dieses kann in der Folge fiir Loscharbeiten oder
Temperaturmessungen genutzt werden.

1.1.2 Bewertung von Einsatzmitteln zur Detektion von Hohlraumbranden

Folgende Kriterien werden fir die Bewertung der mdglichen Einsatzmittel zur Detektion von Hohlraumbréanden
genutzt:

e Erkennbarkeit des Schwelbrandes (a),
e Zeitaufwand (b),
e Verwendbarkeit bei der Feuerwehr (c),
e Schaden am Gebaude (d),
e Gefahr der erneuten Anfachung durch Offnung (e) und
e Kosten der Gerate (f).
Die Bewertung der Einsatzmittel zur Hohlraumbranddetektion erfolgte im Anschluss an die Versuche. Die

daraus hervorgegangene Matrix zeigt Tabelle 4.

1.1.3 Einsatzmittel zur Bekdmpfung von Hohlraumbranden

Neben der Betrachtung von Einsatzmitteln der Detektion wurden mit Hilfe einer Literaturrecherche die
Einsatzmittel zur Brandbekampfung von Hohlraumbranden bewertet. Die Einsatzmittel

e Hohlstrahlrohr nach Offnen der Struktur und Entfernen des Dammmaterials (1),

Léschnagel (2),

e Schneidléschsystem (3),

e Ldschgas (COq, Stickstoff) (4),
e Pulverléscher (5) und

e Schaum (6)

kommen fir die Brandbekampfung grundsatzlich in Frage. Diese wurden auf Grundlage der Literaturrecherche
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit evaluiert und in Tabelle 1 als Bewertungsmatrix visualisiert.

Als Bewertungskriterien werden
o Verfugbarkeit (a),
o Umweltvertraglichkeit (b),
e Loschmittelmenge (c),
¢ Handhabbarkeit (d),
e Personalaufwand (e),
e Zeitaufwand (f),
e Kosten fir die Feuerwehr (g),
e Kosten fur durch Gebaudeschaden (h),
e  Gefahr der Anfachung wéahrend des Offnens (i),
e Gefahr der Anfachung nach Léschen (j),
e Gefahr fur Personen (k),
e Gefahr bei falscher Bedienung (l) und
e Ist die Taktik sinnvoll (m)

festgelegt.

1 AuRBerdem wird auf die Nutzbarkeit von Netzmitteln und Gelbildnern als Additive eingegangen.



Auf der Basis der vorgenannten Betrachtungen wurde die Bewertungsmatrix in Tabelle 1 erstellt. Sie resultiert
aus der durchgefiihrten Literaturrecherche (++sehr positiv,+ positiv, - negativ, -- sehr negativ und 0 neutral).
Bei / kann keine Aussage getroffen werden.

Tabelle 1: Bewertungsmatrix auf Basis der durchgefuhrten Literaturrecherche der Einsatzmittel zur
Brandbekdmpfung von Hohlraumbrénden

Strahlrohr Losch- Schneid- Loéschgas Pulver Schaum
nagel [6schsys.
a ++ 0 - - + +
b + ++ + ++ - +
c 0 Ak 4 / / /
d 0 + - 0 - -
e 0 0 - A 0 -
f 0 ++ + + + -
g ++ + -- - 0 +
h 0 + 0 ++ 0 0
i 0 ++ ++ ++ - 0
i + ++ ++ -- 0 -
k ++ ++ 0 ++ 0 ++
I 0 0 - + - -
m ++ ++ ++ + - -

1.1.3.1 Hohlstrahlrohr nach Offnen der Struktur und Entfernen des Dammmaterials

Die Offnung der Struktur und das anschlieRende Loschen mit einem Hohistrahlrohr dient als Referenz, da
dieses Vorgehen von jeder Feuerwehr angewendet werden kann und es ublicherweise der Standard bei der
Brandbek&mpfung ist. Wasser als Loschmittel ist in Deutschland uberall verfigbar und nicht giftig. Allerdings
kann beim Ldschen verunreinigtes Wasser in die Umwelt gelangen. Léschmittelmenge, Handhabbarkeit,
Personal und Zeitaufwand werden als Vergleichswert definiert, wobei der Personal- und Zeitaufwand fur das
Entfernen des Dammmaterials nicht zu unterschéatzen ist. Diese Taktik ist nicht mit Anschaffungskosten
verbunden, kann aber bei falscher Anwendung zu Wasserschaden fuhren. In [7] wurde diese Methode
verwendet und es wurden zwei potenzielle Probleme aufgefiihrt. Zum einen konnte die Kettenséage aufgrund
der Rauchgase nur bedingt verwendet werden, zum anderen konnte sich das Feuer durch falsch gesetzte
Offnungsschnitte und die einstromende Frischluft schnell zu einem Vollbrand entwickeln. Wegen dieser
Probleme wird die Methode in [7] als effektiv, aber fehleranféllig beschrieben. Die richtige Handhabung ist
dementsprechend entscheidend fir den Einsatzerfolg. Einmal geléschtes Material sollte sich nicht noch einmal
entziinden, da es durch die geschaffene Offnung direkt entfernt werden kann und Wasser eine gute
Kihlwirkung besitzt, wodurch die Gefahr der Entziindung stark reduziert wird. Die Verwendung von Netzmittel
wird fir Hohlraumbrande empfohlen, weil es die Oberflachenspannung verringert, wodurch das Wasser besser
in das Dammmaterial eindringen kann. Dadurch werden weniger Wasser und Zeit zum L6schen bendtigt [8].
Demgegeniber wird von der Verwendung von Gelbildnern abgeraten, welche die Viskositat erhéhen, wodurch
das Wasser schlechter in die Struktur eindringen kann, um das Material zu kiihlen. Des Weiteren kann es zum
Verstopfen der Aggregate der Feuerwehr kommen [8].

1.1.3.2 Léschnagel

Léschnagel bieten die Moglichkeit, das Loschwasser direkt in die Wand- und Deckenstruktur einzubringen,
ohne eine groRe Offnung zu schaffen, wodurch die Gefahr der Anfachung eines Schwelbrandes zum Vollbrand
stark reduziert wird. Dazu muss entweder ein Loch gebohrt oder der Nagel in die Wand geschlagen werden.
Ein schnelles Arbeiten ist mdglich, wenn eine Person die Bohrungen vornimmt und die andere den Léschnagel
bedient. Probleme, die Bohrung zu finden, kdnnen bei schlechter Sicht auftreten [7]. Die Wassermenge, die in
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die Struktur eingebracht wird, ist vergleichbar mit dem groRflachigen Offnen und dem Einsatz von einem
Honhlstrahlrohr [7]. Die Handhabbarkeit gegeniiber einem Schneidléschsystem ist sehr gut, da flexible D-
Schlauche verwendet werden. Damit sind Loschnagel eine vielversprechende Variante fur die
Brandbekdmpfung im modernen Holzbau. Die Ldschwirkung kann unter Nutzung von Additiven weiter
verbessert werden [8] [9].

1.1.3.3 Schneidldschsystem

Das Schneidléschsystem ist in der Tabelle 1 mehrfach negativ bewertet. Das ist aber nicht darin begriindet,
dass das System ungeeignet ist, sondern dass es kaum Feuerwehren in Deutschland besitzen (Verfligbarkeit,
Kosten flir die Feuerwehr). Die Gefahr der falschen Bedienung lasst sich durch geeignete Schulungen
beheben. Beispielhaft sei hier genannt, dass keine Personen hinter der Wand sein dirfen, falls diese
durchdrungen wird [10]. Ein weiterer Nachteil ist die Handhabbarkeit, da spezielle Hochdruckschlauche, die
relativ steif sind, verwendet werden missen, wodurch ein héherer Personalaufwand resultiert [10]. Ansonsten
ist es in skandinavischen Landern, in denen der Holzbau weit verbreitet ist, ein haufig eingesetztes und in der
Literatur empfohlenes Mittel fir Hohlraumbrénde [10] [7]. Das System wird in einem Winkel von 45 ° auf die
Wand aufgesetzt. Es wird mit kurzen Pulsationen gearbeitet, um diese nicht zu durchdringen. Es wird
empfohlen, das Ldschgerat nicht mittig auf das Glutnest zu richten, sondern etwas auf3erhalb, da sich der
Hohlraumbrand bereits weiter ausgebreitet haben kann [10]. Der groRRe Vorteil dieses Systems ist nach [7],
dass die Offnung der Wand und das Loschen des Brandes mit einem Werkzeug erfolgt, wodurch die
Angriffspunkte schnell gewechselt werden kénnen und damit dem Brand nur wenig Zeit zur weiteren
Ausbreitung oder weiteren Anfachung geboten wird.

1.1.3.4 Loschgas

Loéschgas zeichnet sich dadurch aus, dass es besonders sauber ist und keinerlei Schaden am Gebé&ude oder
der Umwelt hervorruft, da Stickstoff und CO2 ohnehin nattrlich in der Luft vorkommen. Problematisch ist die
Form der Einbringung und die Bereitstellung. In [10] wird Trockeneis in die Struktur eingebracht. Als ungiinstig
erwies sich, dass das Trockeneis an der Dammwolle haftete, wodurch die kithlende Wirkung nur lokal auftrat.
Dennoch konnte bei ausreichend dichter Bauweise ein Loscherfolg erreicht werden [10]. In einem
Brandversuch in einem Holzhaus konnte der Brand hingegen nicht geléscht werden [10]. Flissiger Stickstoff
wurde ebenfalls in [10] untersucht. Dieser lasst sich leichter einleiten und verdampfen als Trockeneis.
Allerdings ist er schwer bereitzustellen. Eine andere Mdglichkeit, die fiir Schaltschranke entwickelt wurde, wird
bei [9] eingesetzt. Hier wird das CO:2 mittels Loschnagel und CO2-Ldscher in die Struktur eingebracht.
Nachteilig ist, dass das Ldschgas, wenn es in gasformiger Variante eingebracht wird, keinerlei Kihlwirkung
besitzt, wodurch es leicht zum erneuten Schwelen kommen kann. AuRerdem wirkt es erstickend, sodass nach
einem Loéscheinsatz in geschlossenen Raumen mit einer gesundheitsgefahrdenden Atmosphére zu rechnen
ist.

1.1.3.5 Pulver

Pulver hat im Allgemeinen eine hohe Loschwirkung. In [11] wurde Pulver genutzt, um Konstruktionsbrande in
Hohlrdumen zu l6schen, wobei jedoch groRe Pulvermengen notwendig waren. Fir den Innenangriff wird
Pulver als Loschmittel nicht empfohlen, weil es in alle Spalten zieht, dort schwer zu entfernen ist und zu
Korrosion fihren kann. Aul3erdem kann es zu zusatzlichen Sichtbehinderungen fuhren [12].

1.1.3.6 Schaum

Schaum besitzt den gleichen Nachteil wie Gelbildner. Er verhindert, dass das Wasser an die gewilnschten
Stellen gelangt und dort seine kilhlende Wirkung entfaltet. Die erstickende Wirkung des Schaums kann sich
kaum entfalten, da der Schwelbrand bei geringer Sauerstoffzufuhr aufrechterhalten wird [13]. Die Injektion in
die Wand kann beispielsweise mit dem System ,HIPRESS Carbon® direkt in die Wand erfolgen.

1.1.3.7 Netzmittel

Netzmittel verringert die Oberflachenspannung des Wassers, wodurch dieses besser in das Fasermaterial
eindringen kann. Dadurch kann sowohl die Loschmittelmenge als auch die Einsatzzeit verringert werden. Die
Kombinationsmdglichkeit von Netzmittel und Loschnéageln ist sehr vielversprechend.



1.1.3.8 Zusammenfassende Bewertung der Loschmittel

Zusammenfassend bieten sich anhand der Literaturrecherche drei Loschmittel als vielversprechend an und
werden fur die nachfolgenden Untersuchungen als geeignet eingestuft. Das sind die Verwendung eines
Hohlstrahlrohres mit entsprechender Offnung der Konstruktion als Referenz, die Nutzung von Léschnégeln in
Kombination mit Wasser oder Netzmitteln als eine Variante ohne grof3e Nachteile, das Schneidléschsystem,
das in der Literatur als sehr geeignet beschrieben wird. Das Schneidldschsystem zeigte bei den
Offnungsversuchen der Projektpartner aus Hamburg Nachteile, weshalb nachfolgend ein Bohrléschsystem
untersucht wird. Details kénnen dem Schlussbericht der Feuerwehr Hamburg entnommen werden.

1.2 Arbeitspaket 2: Experimentelle und numerische Untersuchung des
Einflusses von Brandflache, Ventilation und Konstruktionsweise auf den
Brandverlauf

Seitens des IBK wurde im AP 2 federfiihrend das Teilarbeitspaket 2.3 bearbeitet.

Arbeitspaket 2.3: Uberpriifung der Detektionsmdglichkeiten von Konstruktions- und Hohlraumbranden mittels
Warmebildkameras

Ziele:

e Uberpriifung der Mdglichkeiten der Detektion von Konstruktions- und Hohlraumbrénden in Wand- und
Deckenaufbauten aus Holz

e Grafische Darstellung eines Brandes in der Konstruktion durch Warmebild- und Videokamera sowohl
auf der brandabgewandten wie auch auf der brandzugewandten Seite der Probekdrper

e Mitwirkung bei der Konzeptionierung des Brandcontainers fur AP 3

1.2.1 Brandversuche am Bauteilofen

Fur die Erprobung von Detektions- und Brandbekampfungsstrategien wurden Brandversuche an einem
gasbefeuerten Normbrandofen durchgefihrt.

1.2.1.1 Versuchsaufbau

Die Projektpartner der Hochschule Magdeburg-Stendal und des Instituts fur Brand- und Katastrophenschutz
Heyrothsberge (IBK) filhrten gemeinsam Brandversuche in dem in Abbildung 1 dargestellten gasbefeuerten
Ofen durch. Je Versuch wurden zwei Probekdrper, also entweder zwei Wand- oder ein Wand- und ein
Deckenelement untersucht. Die Versuche wurden in Dauerversuche und Léschversuche unterteilt. Bei beiden
Versuchsvarianten wurden die Probekdrper bis zu 30 min einseitig beflammt, wobei die Temperatur im Ofen
der Einheitstemperaturkurve (ETK) entsprach. Dadurch wurde ein Raumbrand abgebildet. Nach 30 min
wurden die Probekodrper aus dem Ofen entfernt und auf der brandbeanspruchten Seite mit ein bis zwei Litern
Wasser aus einer Kibelspritze beaufschlagt. Dies sollte das Loschen des Raumbrandes der Feuerwehr und
das Kiuhlen der Bauteiloberflache darstellen. Bei den Dauerversuchen wurde nicht in den Brandverlauf
eingegriffen und die Branddynamik der Hohlraumbrande mit Warmebildkamera, Gasmesstechnik und
Videokamera beobachtet. Zusatzlich lieferten Thermoelemente die Temperaturen im Inneren der Bauteile. Bei
den Léschversuchen wurden neben der wissenschaftlichen Messtechnik, die auch bei den Dauerversuchen
zum Einsatz kam, handgehaltene Warmebildkameras und Gasmesstechnik genutzt, um die Hohlraumbrande
gegebenenfalls zu detektieren und mit Loschnageln zu beka&mpfen. Die insgesamt 36 Wand- und
Deckenbauteile von 1 x 1 m lieferten Erkenntnisse zum Brandverhalten unterschiedlicher Baustoffe sowie zur
Detektion und Ldschbarkeit von Hohlraumbranden. Abbildung 1 veranschaulicht den Versuchsaufbau. Die
verwendeten Messgeréte sind in Tabelle 2 dargestellt.

Abbildung 1: Links, Foto des gasbefeuerten Bauteilofens fir die Untersuchung von 1 m x 1 m Probekdrpern mit einseitiger
ETK-Beanspruchung und rechts, schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der Ofenversuche.



Tabelle 2: Verwendete Messgerate bei den durchgefiihrten Versuchen am Bauteilofen.

Anzahl Messgerat Beschreibung Dauer (D) bzw.
Loéschversuch
(L)
2 Wissenschaftliche Messung der D und L
Warmebildkameras Oberflachentemperaturen der
(InfraTec) Probekdrper
Ca. 6 je Gefach | Thermoelemente Messung der Temperaturen im Dund L
und Messebene Bauteil
1 Gasmessgerat Messung der aus den Fehlstellen D und L
(Rae Systems) austretenden Brandgase (02, CO,
CO2)
2 Videokameras Bildaufnahmen der Probekérper Dund L
1 Handgehaltene Messung der L
Warmebildkamera Oberflachentemperaturen mit
Feuerwehrtechnik
1 Mehrgasmessgerat Messung von CO mit L
Feuerwehrmesstechnik
1.2.1.2 Versuchsdurchfiihrung
Tabelle 3 listet die durchgefiihrten Versuche auf.
Tabelle 3: Untersuchungsmatrix der durchgefiihrten Ofenversuche
Versuch Wand/ Bekleidung Dammstoff Art ETK in
Decke min
1 w 12,5 GKF " Holzfaser Langzeit 5
1 W 12,5 GKF Glaswolle Langzeit | 5
2 w 12,5 GKF " Holzfaser Langzeit 30
2 W 12,5 GKF Glaswolle Langzeit | 30
3 w 18 GKF " Holzfaser Langzeit 30
3 W 18 GKF Glaswolle Langzeit | 30
4 w OSB + 18 GKF ' Holzfaser Langzeit 30
4 w OSB + 18 GKF Glaswolle Langzeit | 30
5 w 18 GKF " Holzfaser Lésch 30
5 w OSB + 18 GKF Holzfaser Lésch 30
6 w 18 GKF ~ Steinwolle Langzeit 30
6 w OSB + 18 GKF Steinwolle Langzeit | 30
7 w 2 x 18 GKF ~ Steinwolle Langzeit 30
7 w 2 x 18 GKF Steinwolle Langzeit | 30
8 w OSB + 2 x 18 GKF ' Holzfaser Langzeit 30
8 w OSB + 2 x 18 GKF Steinwolle Langzeit | 30
9 w OSB + 12,5 GKB ' Holzfaser Langzeit 30
9 W OSB + 12,5 GKB Steinwolle Langzeit | 30
10 W 12,5 GKB " Holzfaser Langzeit | 30
10 W 12,5 GKB Glaswolle Langzeit | 30
11 w OSB + 18 GKF ~ Steinwolle Loésch 30
11 w mehrere Lagen Holzfaser und Steinwolle Lésch 30
12 W 18 GKF ' Holzfaser Lésch 30
12 D 18 GKF + OSB Holzfaser Langzeit | 30
13 W 18 GKF ' Holzfaser Lésch 30
13 D 18 GKF + OSB (groRere Holzfaser Langzeit @ 30
Fehlstelle)
14 W mehrere Lagen " Holzfaser und Steinwolle Langzeit | 30
14 D 18 GKF + OSB (grofere Langzeit | 30
Bohrung)
15 W Holzmassiv + 18 GKF ' Holzfaser Langzeit | 30
15 D Holzmassiv + 18 GKF Holzfaser Langzeit | 30
16 W Holzmassiv + 18 GKF ~ Steinwolle Langzeit | 30




16 D 18 GKF + Sparschalung Holzfaser Langzeit | 30
17 w mehrere Lagen Holzfaser und Steinwolle  Langzeit | 30
17 D 18 GKF + Sparschalung Holzfaser Langzeit | 30
18 W 18 GKF Cellulose Langzeit | 30
18 W OSB + 18 GKF Cellulose Langzeit | 30

1.2.1.3 Versuchsauswertung hinsichtlich der Detektion von Hohlraumbréanden

Die Branddynamik und der Einfluss verschiedener Konstruktionen auf die Branddynamik werden von der
Hochschule Magdeburg-Stendal untersucht. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht schwerpunktmafig auf
die fir die Detektion und Brandbekampfung entscheidenden Punkte eingegangen. Abbildung 2 zeigt
beispielhaft den mit der Warmebildkamera und den Thermoelementen ermittelten Verlauf des verdeckten
Hohlraumbrandes auf der brandzugewandten und brandabgewandten Seite des Bauteils. Es ist zu sehen, wie
sich der Hohlraumbrand tber Stunden ausbreitet und zum Versagen des Bauteils fuhrt. Diese Aufnahmen
existieren zu allen Versuchen und zeigen den Einfluss der gewahlten Konstruktion auf den Brandverlauf.
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Abbildung 2: Brandentwicklung in einem 1 x 1 m Probekérper mit Glaswolle, OSB-Platte und 18 mm GKF-Platte Uiber einen
Zeitraum von 15 h.



Abbildung 3 gibt einen Uberblick tiber das mit bloRem Auge sichtbare Brandverhalten von Wandbauteilen mit
unterschiedlicher Bekleidung. Zeiten mit Rauchaustritt und sichtbarer Flammenerscheinung sind
gekennzeichnet. Es ist zu sehen, dass Hohlraumbrénde ausschlie3lich bei Wandbauteilen mit brennbarem
Dammstoff und/oder mit OSB-Platte auftreten. Diese kdnnen auch nach Stunden erneut aufflammen und das
Bauteil vollstandig zerstéren. Bauteile mit nicht brennbarem Dammstoff und ohne OSB-Platte sind dagegen
unkritisch.

Fur die Untersuchung der Detektion werden zunachst die Innenwandbauteile mit mindestens einer 18 mm
Gipskarton-Feuerschutzplatte (GKF) herangezogen. Bei einer geringeren Bekleidung (12,5 mm Gipskarton-
Bauplatte (GKB)) trat kein verdeckter Schwelbrand auf, sondern die Bekleidung war nicht in der Lage, der
gewahlten Temperaturbeanspruchung standzuhalten. Das Versagen der brandschutztechnischen Bekleidung
war durch Herabfallen des Gipses, Risse und austretenden Rauch zu erkennen, sodass dieser Brand schnell
entdeckt worden wére. Das heif3t nicht, dass diese Bauteile nicht zu Schwelbranden neigen. Diese kdnnen
auch bei einer geringeren Temperaturbeanspruchung als den bei diesen Versuchen gewahlten 30 min
auftreten, sodass die Ergebnisse auch auf diese Bauteile tbertragen werden kdnnen. Bei der Detektion von
Hohlraumbranden nach einem Innenbrand ist die Maskierung des Hohlraumbrands durch die hohe
Wandtemperatur ein wesentliches Problem. Abbildung 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der maximalen
Temperatur auf der Bauteiloberflache der brandbeanspruchten Seite. Diese wurde mit einer
wissenschaftlichen Warmebildkamera bestimmt. Am schnellsten fallen die Temperaturen bei den Bauteilen
18 mm GKF und 2x 18 mm GKF und Steinwolle. In diesen Bauteilen trat kein Hohlraumbrand auf, die Bauteile
kuhlen sich dementsprechend an der Umgebungsluft ab. Ca. 1 h nach Entnahme aus dem Ofen betragt die
maximale Temperatur in den Bauteilen ca. 50 °C. 2 h nach Entnahme liegt die Temperatur unterhalb von
35 °C.
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Abbildung 3: Uberblick tiber optisch wahrnehmbares Brandverhalten verschiedener Konstruktion hinsichtlich sichtbarer
Flammen, austretendem Rauch und Einsturz des Bauteils.



Etwas langsamer verringern sich die maximalen Temperaturen bei dem Bauteil mit OSB, 2x 18 mm GKF und
Steinwolle sowie dem Bauteil mit 18 mm GKF und Glaswolle (siehe Abbildung 4?). Beim Bauteil mit OSB kam
es im Bereich der Fehlstelle zur Verkohlung der OSB-Platte. Hier trat also ein verdeckter Brand auf, der im
Laufe des Versuchs jedoch selbststéndig verldschte. Dementsprechend war die maximale Temperatur im
Bereich der Fehlstelle sichtbar. Bei dem Bauteil mit Glaswolle trat im Bereich des Mittelstdnders ein Einbrand
auf, bei dem die maximale Temperatur auftrat. Im Bereich der Gefache gab es keine auffalligen Bereiche. Das
langsame Sinken der Maximaltemperatur ist bei diesen Bauteilen dementsprechend auf lokale
Brandereignisse zurtickzufihren. Nachdem diese von selbst verloschen oder mit der Kiibelspritze beendet
wurden, verringerte sich die Maximaltemperatur zgig.

Das Bauteil mit 2 x 18 mm GKF mit Holzfaserddmmung kuhlt stetig, aber signifikant langsamer ab als die
vorherigen genannten Bauteile. Die Warmebildaufnahmen zeigen hohe Oberflachentemperaturen im Bereich
der Fehlstelle. Etwa 90 min nach der Enthahme aus dem Ofen ist ein Hohlraumbrand unterhalb der Fehlstelle
zu erkennen. Wahrend sich die Temperatur in der Fehlstelle kontinuierlich verringert, was am Abfallen der
Kurve erkennbar ist, breitet sich der Hohlraumbrand innerhalb des Gefachs nach unten aus. 4 h nach der
Ofenentnahme bleibt die mit der WBK gemessene Maximaltemperatur an der Bauteiloberflache konstant bei
40 °C. Zu diesem Zeitpunkt ist die Temperatur auf der Bauteiloberflache im Bereich der Fehlstelle geringer als
im Bereich des Schwelbrands. Dieser verdndert weiterhin seine Position, die maximale Temperatur halt sich
im Bereich von 40°C, bis der Versuch nach 20 h beendet wird. Der Verlauf der Maximaltemperatur zeigt bei
diesem Bauteil bei ca. 300 min einen Knick. Dies kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass die maximale
Temperatur zunachst an der Fehlstelle auftritt. Diese kihlt im Verlauf des Versuchs ab. In der Zwischenzeit
wandert der Schwelbrand und verursacht eine Temperatur an der Bauteiloberflache von etwa 40 °C. Nach
300 min ist fallt die Temperatur an der Fehlstelle unter 40 °C, so dass die maximale Temperatur nun im Bereich
des Schwelbrandes auftritt. Es ist deutlich ersichtlich, dass auch bei Oberflachentemperaturen von 40 °C
Hohlraumbrande vorhanden sein kénnen. Vielmehr deuten konstante Temperaturen oberhalb der
Raumtemperatur auf einen Hohlraumbrand hin. Die durchgefuhrten Versuche zeigen, dass Bauteile ohne
Hohlraumbrand kontinuierlich abkuhlen. Aufgrund der guten Dammeigenschaften dauert der Abkihlvorgang
entsprechend lange. Eine Temperatur von 40 °C wurde bei einigen Versuchen nach 50 min bis 200 min
erreicht. Durch diesen grof3en Bereich ist keine Aussage darUber moglich, nach welcher Zeit bestimmte
Temperaturen erreicht werden sollen, um Hohlraumbrénde auszuschlieBen. Dies verdeutlicht, dass die
Temperaturen beobachtet und dokumentiert werden missen. An dieser Stelle muss bemerkt werden, dass
bei den durchgefiihrten Versuchen nur ein, verglichen mit dem Einsatzfall, kleines Bauteil untersucht wurde.
Im Realfall sind deutlich grol3ere Flachen betroffen, sodass eine ausfiihrliche Dokumentation der
Maximaltemperaturen und Hotspots notwendig ist, um den zeitlichen Verlauf erfassen zu kénnen. Um nicht
den Uberblick zu verlieren, kdnnten die Temperaturen und Zeiten auf die Wand geschrieben werden.

Bei den Ubrigen Bauteilen treten Hohlraumbréande auf, wodurch Uber einen langen Zeitraum Temperaturen
oberhalb 100 °C gemessen werden kénnen. Wenn das brennbare Material aufgebraucht ist, verringert sich
die Temperatur. Abbildung 5 zeigt die Temperaturen der Bauteiloberflachen zu bestimmten Zeiten, um zu
verdeutlichen, wo und wie groR3flachig die maximalen Temperaturen in Abbildung 4 auftreten.
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Abbildung 4: Maximaltemperaturverlaufe der Bauteile nach der Ofenentnahme.

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, sind 10 min nach der Enthahme aus dem Ofen schemenhaft die Bereiche,
zu erkennen, die mit der Kuibelspritze benetzt wurden. Dies erschwert die Detektion mit der Warmebildkamera,
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bildet aber die realitdtsnahe Vorgehensweise der Einsatzkrafte ab. Bei den Bauteilen mit brennbarem
Dammestoff oder OSB-Platte ist eine Temperaturerhdhung im Bereich der Fehlstelle deutlich zu erkennen. In
einiger Entfernung von der Fehlstelle kiihlt sich das Bauteil ab, sodass nach 90 min grof3flachig Temperaturen
unterhalb 40 °C erreicht werden. Als Ausnahme ist hier das Bauteil mit 18 mm GKF und Holzfaserdammstoff
zu sehen. Hier treten auch nach 150 min groRRflachig Temperaturen oberhalb 80 °C auf. Der Hohlraumbrand
wurde also durch die brandschutztechnische Bekleidung hindurch im gesamten Bauteil hervorgerufen. Bei der
Detektion missen also zunachst Fehlstellen wie Lichtschalter und Steckdosen abgesucht werden. An diesen
Stellen kénnen Hohlraumbrande bereits bei geringen Brandbeanspruchungen auftreten. AnschlieBend muss
Uberprift werden, ob die Wandtemperaturen grof3flachig unter 40 °C gesunken sind, um eine Entztindung des
Dammstoffs durch die brandschutztechnische Bekleidung hindurch auszuschlieen. Die Verwendung
brennbarer Dammstoffe ist nach Musterholzbaurichlinie [14] in der Gebaudeklasse 4 fur Bauteile mit
konstruktiven Anforderungen nicht zuléssig. Dennoch kann dieser Wandaufbau bei Wanden ohne konstruktive
Anforderung, wie Innenwénden, verwendet werden.
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Abbildung 5: Temperaturverteilung auf der Bauteiloberflache zu definierten Zeitpunkten nach der Ofenentnahme.

Da die Detektion von Hohlraumbréanden mit handgehaltenen Wéarmebildkameras in der Literatur als schwierig
bis nicht moglich beschrieben wird, wurden neben der Temperaturmessung mittels Warmebildkameras auch
Gasmessungen durchgefihrt.
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Fir die Gasmessung wahrend der Versuche am Normbrandofen wurde CO-Warner und Mehrgasmessgerate
von Rae Systems verwendet. Das Messgerat wurde mittig vor der Fehlstelle positioniert. Abbildung 6 zeigt die
an der Fehlstelle der Probekérper gemessene CO-Konzentration nach der Entnahme aus dem
Normbrandofen. Die logarithmische Darstellung erméglicht einen besseren Uberblick tiber den groben Verlauf
der Graphen, da die Messwerte einer hohen Streuung unterliegen. Bei jedem Versuch wurden zwei
Probekoérper untersucht, aber nur ein Messgerét fur die Analyse der Brandgase verwendet. Aus diesem Grund
sind die CO-Konzentrationen nicht fur alle Versuche verfiigbar. Am Bauteil mit 18 mm GKF und Steinwolle
wurde die geringste CO-Konzentration gemessen. Bereits kurz nach der Ofenentnahme konnte kein CO
festgestellt werden. Auch das AuRenwandbauteil mit Holzfaserddmmstoff im Hauptgefach und einer
Installationsebene mit Steinwolle weist keine nennenswerten CO-Konzentrationen auf. Uberraschend geringe
Konzentrationen sind bei dem Probekdrper mit 2 x 18 mm GKF, OSB-Platte und Steinwolle zu sehen. Bei
diesem Bauteil gab es einen Einbrand im Bereich der Fehlstelle. Wie in Abbildung 5 ersichtlich verlosch der
Hohlraumbrand selbststandig. Bei den Ubrigen Probekdrpern verlosch der Hohlraumbrand nicht von selbst.
Eine Ausnahme ist der Probekdrper mit OSB, 18 mm GKF und Holzfaserddmmestoff, bei dem die Konzentration
um 100 ppm schwankte und lediglich zeitweise bis auf Gber 200 ppm anstieg. Bei allen anderen Messungen
lag die CO-Konzentration immer Uber 200 ppm. Es ist gut zu sehen, dass bei den Probekdrpern mit
Hohlraumbrand grof3e Mengen CO freigesetzt werden. Es ist davon auszugehen, dass diese Konzentrationen
auch im Inneren des Bauteils, zumindest im Bereich des Hohlraumbrands auftreten und dementsprechend fir
die Detektion genutzt werden kénnen. Mit Gasmessungen an Fehlstellen wie Steckdosen und Rissen kann
CO im Inneren nachgewiesen werden, was ein eindeutiges Zeichen fir eine unvollstéandige Verbrennung und
damit fur einen Hohlraumbrand ist.
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Abbildung 6: Bei dem Normbrandofenversuchen gemessene CO-Konzentration an der Fehlstelle der Probekdrper.

CO istin der Lage, Baustoffe, insbesondere Gips, welches fir die brandschutztechnische Bekleidung genutzt
wird, zu durchdringen [5]. Dies konnte auch bei den Ofenversuchen bestatigt werden. Bei Bauteilen mit
Hohlraumbrand und Gipsbekleidung wurde CO bereits in der Ofenphase auf der nicht brandbeanspruchten
Seite des Probekorpers durch die GKF-Platten gemessen. Daflir reichten CO-Warner, die direkt auf die
Gipsplatten aufgelegt wurden. Die Detektion des Hohlraumbrandes mittels CO wird im weiteren Verlauf des
Berichts wieder aufgegriffen.

Tabelle 4 bewertet die Moéglichkeiten zur Detektion von Hohlraumbranden mit den erarbeiteten Kriterien.
Sowohl Warmebildkamera als auch Gasmessgerat besitzen Starken und Schwachen. Wahrend es die
Warmebildkamera ermdglicht, schnell groRe Bereiche abzusuchen, sind mit dem Gasmessgerat nur lokale
Messungen mdglich. Da die Hohlraumbrande mit dem Gasmessgerat besser bestétigt werden kénnen, ist eine
Kombination beider Messgeréate sinnvoll.
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Tabelle 4: Bewertung von Detektionsmaoglichkeiten von Hohlraumbréanden.

Warmebildkamera Gasmessgerat Sinneswahrnehmung
(handgehalten)
Erkenn- + + ==
barkeit . = .
Schnell groRe Bereiche Punktuelle Messung Offnung erforderlich
Langsame Durchwarmung der Gas breitet sich schneller aus als Schlecht sichtbar
Bauteile Warme
Messung teilweise durch Bauteile
hindurch mdéglich
Zeitaufwand | - - -
Hoch, Temperaturentwicklung | Hoch, groRe Anzahl an Messpunkten = Hoch
muss beobachtet werden notwendig
Praktika- A i ++
bilitat - I
Technik ist vorhanden Technik ist vorhanden
Schaden am | ++ + +
Gebaude keine Geringe Schaden durch Bohrung Geringe Schaden am
durch Bohrung
Anfachung St 4 +
Ul keine Gering durch Bohrun Gering durch Bohrun
Offnung 9 9 9 9
Kosten fur | ++ ++ ++
Geréate . . .
keine keine keine

Versuchsauswertung hinsichtlich der Brandbekampfung von Hohlraumbranden

Neben der Detektion wurde die Mdglichkeiten die Brandbekdmpfung von Hohlraumbranden untersucht. Das
Offnen der Struktur mit verschiedenen Werkzeugen wurde von der Feuerwehr Hamburg erprobt und wird im
entsprechenden Abschlussbericht vorgestellt. Pulver und Schaum werden nicht weiter untersucht, da sie nach
der Literaturrecherche als nicht geeignet angesehen werden. Wahrend der Ofenversuche wurde das
Einbringen von Loschwasser in die Struktur bei minimalinvasiver Offnung untersucht. Dazu wurden
Loschndgel genutzt. Das Eintreiben der Ldschnéagel ist problemlos mdglich. Bei einlagigen
brandbeanspruchten Gipsplatten konnten diese handisch eingetrieben werden. Ansonsten erwies sich eine
Bohrmaschine als sinnvoll. AuRerdem konnten die Loschnagel mit einem Hammer in die Holzrahmenbauteile
eingeschlagen werden. Auch Bohrléschsysteme und Schneidldschsysteme kénnen fur direkte Einbringung
von Wasser in die Struktur genutzt werden. Diese eignen sich besonders fir dicke Wandaufbauten wie
Aulenwandbauteile mit Installationsebene. Bei Massivholzbauteilen erwiesen sich die Bohrléschsysteme
gegenuber den Schneidldschsystemen als vorteilhaft.

Wie im vorangegangenen Abschnitt ,Brandversuche am Bauteilofen” beschrieben, gibt es zwei Bauteilebenen,
bei denen Schwelbrande auftreten. Zum einen kénnen Schwelbréande bei Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen auftreten, zum anderen bei der Verwendung von OSB-Platten. Da sich, wie bereits beschrieben,
die Entstehungsorte und die Ausbreitung unterscheiden, wurden separate Loschversuche dieser beiden
Varianten durchgefiihrt. Tabelle 5 zeigt die untersuchten Wandaufbauten. Wahrend dieser Loschversuche
wurden fur die Auswahl der Loschpositionen nur handgehaltene Warmebildkameras der Feuerwehr genutzt.
Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, dass erst dann eingegriffen wird, wenn ein Hohlraumbrand mit
gangiger Einsatztechnik detektiert werden kann. Auch der Lo&scherfolg bzw. die Entscheidung fir
Nachloscharbeiten wurde mittels handgehaltener Warmebildkamera getroffen. Um keine unnétigen
Wasserschaden zu verursachen, wurden die Wasserzufuhr der Léschnéagel nur fiir wenige Sekunden geoffnet.
Der zeitliche Verlauf von Léschversuch 5 (LV5) mit 18 GKF, Holzfaserddmmstoff und ohne Fehlstelle ist in
Abbildung 7 dargestellt.
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Tabelle 5: Aufbau der Probekdrper fir Loschversuche mit einem Léschnagel

Name Bauteilaufbau Hohlwanddose
LV1 18 mm GKF, Holzfaserddmmstoff Ja

LVv2 15 mm OSB, 18 mm GKF, Steinwolle Ja

LV3 15 mm OSB, 18 mm GKF, Steinwolle ja

LV4 18 mm GKF, Holzfaserdammstoff nein

LV5 18 mm GKF, Holzfaserddammstoff nein

0 min 20 min

Abbildung 7: Warmebildaufnahmen der Brandzugewanden Seite von Ldschversuch 5.

Direkt nach der Entnahme aus dem Ofen (0 min) ist die Oberflachentemperatur des Bauteils sehr gleichmafig.
Nach der Beaufschlagung mit Léschwasser (2 min) ist die Oberflachentemperatur deutlich ungleichmagiger.
Hohlraumbrande kénnen zu diesem Zeitpunkt nicht mit der Warmebildkamera identifiziert werden. 5 Minuten
nach der Entnahme wurde die linke Seite nochmals mit Wasser beaufschlagt, was die tieferen Temperaturen
bei 10 min in Abbildung 7 erklart. Es ist deutlich zu sehen, dass dies kurzzeitig die Bauteiloberflache kuhlt.
Bereits 20 min nach der Ofenentnahme sind beide Bauteilhalften wieder miteinander vergleichbar. Die
Intensitdt und der Zeitpunkt der Kuhlungen verandern die Oberflachentemperatur nur wenige Minuten,
wodurch eine ungleichmafRige Kiihlung die Detektierbarkeit nicht negativ beeinflusst.. Ein Vergleich mit dem
gleichen Bauteil aus Abbildung 5 zeigt nach 10 min ahnliche Temperaturen wie die Bauteile mit 18 mm GKF
und Holzfaser und Glaswolle als Dadmmstoff. Ein Hohlraumbrand kann also noch nicht bestéatigt oder
ausgeschlossen werden. 15 Minuten nach der Ofenentnahme wurden grofl3flachig kaum sinkende
Temperaturen festgestellt, woraufhin der Loschangriff eingeleitet wurde. Dafir kamen die Léschnagel an finf
Stellen je Gefach zum Einsatz. Drei Stellen gleichméfig tGiber die Breite im oberen Bereich und zwei Stellen
im mittleren Bereich. Die Anwendung des Ldschnagels dauerte nur eine Minute. 30 Minuten nach der
Ofenentnahme sind Hotspots im unteren Bereich der Probekdrper erkennbar, weshalb nach 35 min in diesen
Bereichen erneut geléscht wurde. 45 und 60 Minuten nach Beobachtungsbeginn sind mehrere Hotspots zu
erkennen. Um zu Uberprifen, ob diese verléschen oder an Intensitéat gewinnen, wurde nicht erneut geléscht.
Es ist zu sehen, dass einer der Hotspots an Intensitéat gewinnt. Dennoch ist eine vollstandige Entziindung nicht
mehr moglich. Abbildung 8 zeigt die Bauteilschichten nach Versuchsende.

GKF Dammstoff Dammstoff GKF (von innen) Schnitt durch den Dammstoff
Brandzugewandt Brandzugewandt Brandabgewandt Brandabgewandt

Abbildung 8: Probekdrper von Léschversuch 5 nach Versuchsende

Insbesondere der Schnitt durch den Dammstoff zeigt, dass dieser nur oberflachlich verbrannt ist.
Demgegeniber war der Dammstoff bei dem Versuch ohne Léschangriff vollstandig umgesetzt. Dies
verdeutlicht, dass die Einbringung des Loschwassers die Gefahr der Brandausbreitung deutlich reduziert hat,
aber die Kontrolle des Léscherfolgs sehr aufwendig ist. Anders als in diesem Versuch wirde die Feuerwehr
einen noch aktiven und bekannten Hohlraumbrand nicht ignorieren, sondern nochmals I6schen und erneut
kontrollieren. Die Ubrigen Loéschversuche sollen in diesem Rahmen nicht dezidiert analysiert werden. Die
wichtigsten Erkenntnisse sind, dass der Léschnagel
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- mdoglichst oberhalb des Hohlraumbrands angesetzt werden sollte, da das Léschwasser vor allem nach
unten flie3t und

- nach dem Loschen des Bauteils, dieses nach mindestens 20 min kontrolliert werden muss, um
sicherzustellen, dass der Hohlraumbrand tatsachlich verloschen ist.

Zusammenfassend besteht durch den Einsatz von Loschnéageln die Gefahr des Wasserschadens fir
angrenzende Gefache. AuRerdem ist die Bewertung des Ldscherfolgs zeitintensiv. Da das Gefach durch den
Hohlraumbrand sowieso geschadigt wurde und dementsprechend ausgebessert werden muss, kann das
Gefach auch mit Kettensage geoffnet werden, ohne zusatzliche Schaden zu verursachen. Der Léschnagel
kann eingesetzt werden, um die Intensitdt oder Ausbreitungsgeschwindigkeit des Hohlraumbrands zu
verringern. Dies kann bspw. notwendig sein, wenn das Offnen des Bauteils aufgrund von anderen
Einsatzzielen nicht moglich ist oder wenn so viele Gefache betroffen sind, dass das Offnen erst zu einem
deutlich spéateren Zeitpunkt méglich ist. Es ist zu bemerken, dass bei Schwelbranden der OSB-Platte die
Léschnégel auch nur in dem Bereich des Hohlraumbrandes, eingesetzt werden mussen. Dieser befindet sich,
wie bereits beschrieben, im Bereich von Fehlstellen. Auch hier zeigte sich, dass der Léschnagel im oberen
Bereich des Hohlraumbrandes eingesetzt werden muss.

1.2.1.4 Versuchszusammenfassung
Die folgenden Erkenntnisse konnten aus den Ofenversuchen gewonnen werden.

1. Hohlraumbrande kdnnen bei der Verwendung brennbarer Dammstoffe oder der Verwendung von
OSB-Platten auftreten, wobei die Einleitung und Branddynamik dieser Brande bei beiden Varianten
unterschiedlich ist.

2. An Schwachstellen, inshesondere Lichtschaltern und Steckdosen werden Bréande besonders schnell
in die Bauteile eingeleitet.

3. Deckenelemente sind deutlich unkritischer in Bezug auf Hohlraumbrande.

4. Die Detektion mittels Wéarmebildkamera ist sehr zeitintensiv, weil allein Absoluttemperaturen keine
Aussagen zulassen. Vielmehr missen an den selben Stellen mehrfach Temperaturmessungen
durchgefiihrt werden, um Temperaturdifferenzen zu bestimmen

5. CO eignet sich als Leitgas zur Identifikation von Hohlraumbréanden.

6. Loschen mit Loschnageln ist sehr zeitintensiv, auch weil der Ldscherfolg bzw. Misserfolg mit der
Warmebildkamera erst nach mehreren Minuten sichtbar wird. Stattdessen sollte der Hohlraumbrand
unter Verwendung von Gasmesstechnik lokalisiert und durch gezielte Offnungen mit der Kettensage
entfernt werden.

Zu 1. Baustoffe in denen Hohlraumbrénde auftreten

Die Experimente zeigten, dass sich sowohl die Initiierung als auch die Ausbreitung des Hohlraumbrands bei
der Verwendung von brennbaren Dammstoffen und OSB-Platten unterschieden. Bei der Verwendung von
brennbaren Dammestoffen ist eine Entzindung durch die Wand mdglich. Dies tritt beispielsweise bei einer
Bekleidung des Gefachs mit einer 18 mm GKF Platte nach ca. 30 min auf. An Schwachstellen wie Steckdosen
und Lichtschaltern gentigt bereits eine kurze Brandbeanspruchung von 5 min aus, um einen Hohlraumbrand
zu induzieren. Demgegenuber schitzt die OSB-Platte den dahinterliegenden Dammstoff. Eine Entziindung
durch 18 mm GKF und 15 mm OSB ist in 30 min nicht mdglich. Allerdings kénnen Hohlraumbrénde an
Schwachstellen wie Steckdosen oder Lichtschaltern in die Konstruktion gelangen. Daraus ist ersichtlich, dass
eine effektive Brandbekampfung mit der Erkundung des Wandaufbaus beginnt. Ist der Wandaufbau bekannt,
kénnen Hohlraumbrande oder Mdoglichkeiten, wo diese in die Konstruktion gelangten, unter Umstanden
ausgeschlossen werden.

Zu 2. Schwachstellen sind entscheidend bei der Hohlraumbrandeinleitung

An Fehlstellen wie Steckdosen und Lichtschaltern konnten Hohlraumbrande besonders gut in die Konstruktion
gelangen. Bei der Verwendung von brennbarem Dammstoff trat dies bereits nach 5 min auf. Bei der
Verwendung von OSB-Platten konnte der Hohlraumbrand ausschlieR3lich an diesen Schwachstellen eingeleitet
werden. Die Erkundung von lokalen Schwéachungen in der brandschutztechnischen Bekleidung ist damit
essenziell.

Zu 3. Deckenbauteile sind in Bezug auf Hohlraumbrande weniger kritisch.

Bei den Deckenelementen konnten im Bauteilofen keine anhaltenden Hohlraumbrande festgestellt werden.
Auch bei einfacher (1 x 18 mm GKF) brandschutztechnischer Bekleidung und Fehlstellen verloschen die
Bauteile. Gasmessungen zeigten, dass der Sauerstoff im Bauteil nahezu vollstdndig in CO2 und CO umgesetzt
wurde. Nur mit Offnungen im oberen Bereich des Bauteils, welche in der Realitat nicht vorkommen, kam es
zu langanhaltenden Hohlraumbranden. Wurden die Offnungen wieder verschlossen, verloschen diese Brande.
Eine Detektion und die Vorgehensweise von LoschmalRnahmen konnten daher nicht untersucht werden. Die
Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass die hier untersuchten Deckenelemente hinsichtlich der Gefahr
eines Schwelbrands unkritischer als Wandelemente sind.
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Zu 4. Detektion mittels Warmebildkamera ist sehr zeitaufwendig

Die Detektion von Hohlraumbranden mit Wéarmebildkamera ist méglich, allerdings sehr zeitintensiv. Die
Bauteiloberflachen durch den initialen Brand missen erst abkiihlen, bis der Hohlraumbrand sichtbar wird. Dies
ist besonders schwierig, wenn der Dammstoff durch die Brandschutzbekleidung hindurch entziindet wird.
Anders als bei der Entziindung an Fehlstellen, bei der lokale Hotspots entstehen, wird der Hohlraumbrand
grof¥flachig erzeugt. Deshalb ist es notwendig, den Temperaturverlauf Uber einen langeren Zeitraum zu
beobachten, was sich mit den handgehaltenen Warmebildkameras der Feuerwehr bereits im Labormaf3stab
als schwierig herausstellte. Mit den wissenschaftlichen Warmebildkameras, die als Vergleich zu den
Einsatzmitteln der Feuerwehren verwendet wurden, war die Uberwachung und Detektion einfacher mdglich,
allerdings stehen diese den Einsatzkraften nicht zur Verfigung.

Zu 5. CO kann zur Detektion von Hohlraumbrénden genutzt werden

Bei einem Schwelbrand werden grol3e Mengen an Atemgiften freigesetzt. Hierbei muss speziell auf CO
hingewiesen werden, dass sehr giftig ist und durch Wande diffundieren kann, wodurch es eine Gefahr fir
Personen in angrenzenden Wohnungen darstellt [5]. Gleichzeitig sorgen diese Eigenschaften dafir, dass CO
sich sehr gut dazu eignet, Hohlraumbrande im Inneren der Bauteile zu detektieren. Dadurch kann bei
einfachen Wandaufbauten ein Hohlraumbrand durch die Messung auf der Wandoberflache festgestellt
werden, ohne diese zu beschadigen. Bei mehrschichtigen Wandaufbauten ist eine Lokalisierung eines
Hohlraumbrandes mittels gezielter Bohrungen und der Konzentrationsmessung im Inneren eines Gefaches
mdglich. Bei den Ofenversuchen konnte CO bereits in der Ofenphase durch die Bekleidung der abgewandten
Seite detektiert werden.

Zu 6. Lo6schen mit Léschnagel

Das Loschen der Hohlraumbrande wurde mit Loschnageln untersucht. Hier zeigte sich, dass der Ldscherfolg
bzw. Misserfolg erst nach einiger Zeit anhand von Warmebildkameras sichtbar wird. Die Untersuchungen zu
diesem Thema haben gezeigt, dass der Einsatz eines Loschnagels oberhalb des Glutnestes erfolgen muss.
Andernfalls setzt sich der Hohlraumbrand im oberen Bereich des Glutnestes fort.

Fazit

Mit den durchgefiihrten Versuchen konnte das Brandverhalten typischer Wande im Holzbau untersucht
werden. Dabei sind Bauteilschichten, in denen sich ein Hohlraum- bzw. Schwelbrand entwickeln kann,
identifiziert worden. Weiterhin konnten die Grenzen und Mdglichkeiten bei der Detektion von
Hohlraumbréanden mittels Warmebildkameras identifiziert werden. Als Alternative bzw. Erganzung fur die
Lokalisierung von Hohlraumbranden konnte das Potenzial von CO-Messungen mit vorhandener
Einsatzausrustung der Feuerwehr evaluiert werden. Das Léschen von Hohlraumbranden durch Léschnéagel
konnte untersucht und eine Vorgehensweise fur Einsatzkrafte erarbeitet werden.

1.2.2 Konzeption eines Brandcontainers

Die Containerversuche sollten zeigen, dass die Ergebnisse der Ofenversuche auf reale Brande Ubertragen
werden koénnen. Zum einen wurden im Container, im Gegensatz zum gasbefeuerten ETK-Ofen,
Holzkrippenfeuer verwenden, zum anderen war die GroRe der Gefache mit realen Holzrahmenwanden
vergleichbar.

1.2.2.1 Versuchsaufbau Brandcontainer

Der Aufbau des Brandcontainers ist in Abbildung 9 dargestellt. Es ist ein 12 FuR Uberseecontainer, der mit
einer 5 cm dicken Isolierschicht (Schmelzpunkt des Dammmaterials > 1700 °C) ausgestattet ist und eine
Wandoffnung fur den Einbau von Probekdrpern mit einer Breite von 1935 mm und einer Hohe von 2000 mm
besitzt. AuBerdem ist eine Deckendffnung von 2020 mm x 1776 mm vorhanden, um Deckenelemente zu
untersuchen. Um einen realistischen Raumbrand zu ermdglichen, hat der Container eine Turdffnung von
820 mm Breite und 2000 mm Hoéhe. Das ermdglicht eine realistische Temperatur- und Rauchgasschichtung.

Als Brandlast wurde bei jedem Versuch eine Holzkrippen aus 40 x 40 x 1000 mm grof3en Fichtenstaben
verwendet. Zwolf Stébe wurden gleichm&Rig auf einer Breite von einem Meter verteilt und bildeten eine Lage.
Die Holzkrippe bestanden aus 14 dieser Lagen, wobei jede Lage um 90° zur vorherigen Lage gedreht war.
Die Krippen hatten eine Gesamtmasse von 150 kg. Die Feuchtigkeit der Stdbe wurde an 3 Staben ermittelt
und betrug zwischen 10,6 % und 13,3 %. Mit Hilfe von einem Liter n-Heptan, das in eine Brandwanne unterhalb
der Krippe positioniert war, erfolgte die Ziindung.

Zur Messung der Temperaturen im Container wurden Thermoelemente an den in Abbildung 9 dargestellten
vertikalen Messachsen ,Ecke®, ,Tur", ,Probekérper® und ,Brandstelle” in verschiedenen Hoéhen verwendet.
Diese hatten einen vertikalen Abstand von 43 cm zueinander, wobei das unterste Thermoelement 10 cm vom
Boden entfernt war. Die Héhen werden nachfolgend mit H1 bis H6 bezeichnet, wobei H1 das unterste und H6
das hdchste Thermoelement ist. Wie in Abbildung 9 angedeutet, wurden nicht an allen vertikalen Messachsen
sechs Thermoelemente verwendet. An der Achse , Tur“ wurde auf H6 verzichtet, weil sich diese Messstelle
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oberhalb der Tur befindet. An der Messachse ,Brandstelle“ wurde auf die Messstellen H1 und H2 verzichtet,
da sich diese sonst im Inneren der Krippe befinden wirden.

Zur Bestimmung der Ventilationsbedingungen im Container wurden Differenzdruckaufnehmer mit
bidirektionalen Sonden mit einem Innendurchmesser von 18 mm verwendet. Sie wurden vor der Tur6ffnung
in Hohe der Thermoelemente positioniert. Die Messung der Druckdifferenz und der Temperatur erlaubt die
Berechnung der Stromungsgeschwindigkeiten der durch die Tur zugefuhrten bzw. abgefuhrten Gase. Die
detaillierte theoretische Grundlage fir das Messprinzip der Sonden ist in [14] zu finden. Die Thermoelemente
und bidirektionalen Sonden im Tirbereich wurden bei Durchfihrung der Léschmafnahmen entfernt, um einen
besseren Zugang zum Inneren des Containers zu ermdéglichen. Weiterhin wurden die verbrauchte
Léschwassermenge und der Druck der Loschwasserversorgung messtechnisch erfasst.

- Brandstelle

~ Probeksrper |

A

| Schnitt A-A

54,5
===y

o

820

N
1

545

Bidirektionale Sonde ]
T Ecke

Abbildung 9: Umgebauter 6 FuR Brandcontainer, mit Offnungen fiir Probekoérper, Gelander im Deckenbereich, Turéffnung,
Abluftklappe, Thermoelementen (orange) und bidirektionalen Sonden.

Die Versuche im Container wurden aufRerdem mit Video- und Warmebildkameras dokumentiert. Abbildung 10 visualisiert
den Versuchsaufbau und zeigt die Position der Kameras (Warmebild und visuelles Bild). Die Kameras, die durch die Tar
den Probekdrper von innen aufnahmen, standen in einem spitzen Winkel zum Probekdrper, wodurch die Bilder verzerrt
sind.

Tabelle 6 zeigt die Messgeréte, die bei den Containerversuchen verwendet wurden.

|

Warmebild-
und visuelle
Kamera

B
Wandelement

Warmebild- und visuelle
Kamera

Abbildung 10: Versuchsaufbau der Containerversuche, mit dem Krippenfeuer, dem eingebauten Wandelement und den
Kameras.
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Tabelle 6: Verwendete Messgerate

Gerat Ziel

Videokamera Visuelle Dokumentation des Brandverlaufs
GoPro Visuelle Dokumentation des Brandverlaufs
Fotoapparat Visuelle Dokumentation des Versuchs

Warmebildkamera Dokumentation der Temperaturen auf der Bauteiloberflache

Handgehaltene Dokumentation der Temperaturen auf der Bauteiloberflache
WBK

Thermoelemente Temperaturen im Container und im Inneren der Bauteile
CO-Warner Gerdét fur die Detektion von Hohlraumbranden

Durchflusssensor Wassermenge beim Léschen des Containerbrands

Differenzdruckauf- Bestimmung der Luftgeschwindigkeit der Ventilations6ffnung
nehmer

1.3 Arbeitspaket 3: Experimentelle Untersuchung und Optimierung
geeigneter Loéschtechnik und —taktik unter Zuhilfenahme von
Einsatzmitteln, wie Warmebildkameras

Seitens des IBK wurde im AP 3 federfiihrend das Teilarbeitspaket 3.3 ,Bewerten der Anwendung von
Loschtechniken und Loschmitteln bezlglich des Ldscherfolges von Konstruktions- und Hohlraumbrénden
sowie deren Auswirkung auf die Daten einer Warmebildkamera®“ bearbeitet.

Ziele:

e Validierung der Nutzung von Warmebildkameras Uber alle Phasen der Brandbekdmpfung sowie
anderer Geratschaften

e Validierung der Handhabung von Einsatztechnik und Loschmittel in Kombination mit den Daten einer
Warmebildkamera

o Zusammenstellung der optimal wirkenden Léschtechnik und Léschmittel

e Ausarbeiten der optimalen Vorgehensweise fiir die Versuche im Realmaf3stab im AP 4

1.3.1 Brandversuche im Brandcontainer

Fur die Validierung der Erkenntnisse der Ofen- und Offnungsversuche wurden gemeinsam mit den
Projektpartnern Brandversuche in dem o.g. feststoffbefeuerten Brandcontainer durchgefihrt.

1.3.1.1 Versuchsdurchfihrung im Brandcontainer

In diesem Arbeitspaket wurden vier Versuche in dem in Abbildung 11 dargestellten Brandcontainer
durchgefihrt. Tabelle 7 zeigt die Untersuchungsmatrix. Zwei der Versuche waren Langzeitversuche, bei denen
die Ubertragbarkeit des Brandverhaltens der Ofenversuche auf groRere MaRstabe nachgewiesen werden
sollte. Die anderen beiden Versuche wurden gemeinsam mit Einsatzkraften der Feuerwehr Hamburg
durchgefiihrt. Der Fokus dieser Versuche lag auf der Detektion und Offnung der Probekérper. Im Anhang sind
Bilder und Temperaturkurven am Probekdrper abgebildet.
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Tabelle 7: Durchgefiihrte Containerversuche

Versuch Wand/ Bekleidung Dammstoff Dauer- (D), Brand-
Decke Losch- dauer
versuch (L) in min
1 Wand 18 mm GKF Holzfaser D 36
1 Decke Sparschalung 18 mm GKF Holzfaser D 36
2 Wand AuBenwand Holzfaser und Steinwolle L 32
2 Decke OSB + 2 x 18 mm GKF Holzfaser L 32
3 Wand AuBenwand Holzfaser und Steinwolle L 32
3 Decke OSB + 2 x18 mm GKF + | Holzfaser L 32
Deckenaufbau
4 Wand 0SB + 18 GKF Steinwolle D 39
4 Decke OSB + 2 x18 mm GKF + | Steinwolle D 39
Deckenaufbau

Kt
o 363050
L aals 2210

Abbildung 11: Fotos des Brandcontainers wahrend des Versuchs

1.3.1.2 Versuchsauswertung Brandcontainer

Bei den Langzeitversuchen zeigte sich, dass der Brandverlauf mit dem der Ofenversuche vergleichbar ist.
Beim ersten Versuch wurde ein Wandelement mit 18 mm GKF, Holzfaserddmmstoff und ohne Fehlstelle
untersucht. Wie im Ofen kam es in den Bauteilen zu einem Schwelbrand. Mit Hilfe einer Warmebildkamera
und eines CO-Messgeréats, welche auch bei Feuerwehren zur Verfliigung stehen, war die Detektion mdglich.
Bei diesem Versuch traten in zwei der drei Gefache Schwelbrédnde auf. Anders als in den Ofenversuchen
blieben die Mittelstander intakt und der Schwelbrand breitete sich nicht auf das benachbarte Gefach aus. Das
kann wahrscheinlich darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Containerversuch im Winter (Minusgrade) und
der Ofenversuch im Sommer und Herbst durchgefiihrt wurden, wodurch andere Randbedingungen vorlagen.
Anders als bei den Ofenversuchen wurden die Bauteile nicht gleichmaRig mit Warme beaufschlagt, sondern
durch die Thermik im oberen Bereich deutlich starker als im unteren Bereich. Dadurch traten Hohlraumbréande
im oberen Bereich der Wandelemente auf.

Bei den Offnungs- und Léschversuchen mit der Feuerwehr Hamburg wurde zusétzlich zur Holzkrippe an
mehreren Stellen im Gefach Schwelbrédnde mittels Heizpatronen initial erzeugt. Es zeigte sich, dass eine
Detektion mit Warmebildkameras aufgrund der Wanddicke und der Vielzahl an Schichten kaum méglich war.
Demgegeniber konnte die Lage des Hohlraumbrandes mit dem CO-Sensor sehr genau bestimmt werden.
Durch die initiale Ziindung mittels Heizpatrone wurde auch im Deckenelement ein Hohlraumbrand erzeugt und
mit dem Gasmessgerat detektiert. Es zeigte sich, dass es fur eine erfolgreiche Detektion von
Hohlraumbranden mittels CO-Messgerét notwendig ist, den Brandraum vor der Messung intensiv zu luften.
Andernfalls sammeln sich die Brandgase im Deckenbereich, wodurch die Detektion mittels Gasmessgeraten
nicht moglich ist. Die mit den Ofenversuchen erarbeitete Vorgehensweise der Einsatzkréfte konnte durch die
gemeinsamen Versuche mit der Feuerwehr Hamburg validiert und préazisiert werden. Es bestétigte sich, dass
Hohlraumbrande auch bei komplexen Bauteilen gefunden werden kénnen, wenn die Einsatzkrafte mit
geeigneten Messgeraten vorgehen.
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1.3.1.3 Versuchszusammenfassung Brandcontainer
Die wesentlichen Erkenntnisse der Containerversuche sind:

1. Das Brandverhalten der Bauteile bei den Containerversuchen ist mit dem der kleineren
gasbeflammten Bauteile bei den Ofenversuchen vergleichbar.

2. Allerdings sind durch die Thermik des Innenbrandes besonders die oberen Bereiche der Wandbauteile
hinsichtlich einer Hohlraumbrandeinleitung gefahrdet.

3. Wird ein Hohlraumbrand nicht an der brandbeanspruchten Seite in die Konstruktion geleitet, sondern
gelangt bspw. durch die Elektrik oder eine seitliche Weiterleitung in das Bauteil, ist die
Warmebildkamera fiir die Detektion nicht ausreichend.

4. CO-Messungen sind fur die Lokalisierung von Hohlraumbranden geeignet.

5. Brandrdume missen vor der Anwendung von Gasmesstechnik ausreichend geliiftet werden.

1.3.2 Untersuchung zur Wurfhéhe unterschiedlicher Strahlrohre

In Vorbereitung auf die Grof3versuche des Arbeitspaketes 4 wurde die Wurfhdhe von Strahlrohren ermittelt.
Da die Versuchshothe bei den GroRRversuchen auf 12 m (Oberkante des Versuchsaufbaus) begrenzt war,
musste dabei die abgegebene Wassermenge reduziert werden, um das Léschen von Fassaden in einer Héhe
von 25 m zu simulieren.

Um zu ermitteln, wie viel Wasser mit den untersuchten Strahlrohren léschwirksam wird, wurde ein
Auffangbehalter mit einer Offnung von 800 x 800 mm mit der Drehleiter in verschiedene Héhen gezogen. Das
aufgefangene Wasser wurde mit Schlauchen in einen zweiten Behélter transportiert und dort gewogen. Auf
diese Weise konnte die Wasserbeaufschlagung in Abhangigkeit der Hohe ermittelt werden. Abbildung 12
verdeutlicht den Versuchsaufbau. Die ermittelten Wurfhéhen und die Beaufschlagungsdichten sind in Tabelle
8 aufgefiihrt. Hierbei ist zu beachten, dass die Beaufchlagungsdichte aus dem aufgefangenen Volumenstrom
und der verwendeten Offnung von 0,64 m2 bestimmt wird. Da die Offnung kleiner als 1 m2 ist, kénnen sich
Massenbeaufschlagungen ergeben, die Grofler sind als der abgegebene Volumenstrom sind. Diese
Beaufschlagungsdichte bezieht sich auf die untersuchte OffnungsgroRe. Bei einer Offnung von 1 m2 kann
maximal der abgebende Volumenstrom erreicht werden.

Tabelle 8: Ermittelte Wurfhdhe von Strahlrohren.

Einsatzmittel Hohe Druck Volumenstrom am Strahlrohr  Beaufschlagungsdichte in

inm in bar in I/min I/(min*m?2)
B-Hohlstrahlrohr 8 7,5 511,5 719,7

16 7,3 535,9 329,4

25 9,5 1239,4 157,2

25 11,2 1338,0 426,6
B- 8 6,6 414,1 661,6
Mehrzweckstrahlrohr | 16 Sensor 407,1 328,1

defekt

25 9,6 498,6 54,0
C-Hohlstrahlrohr 8 4,9 191,3 268,9

16 6,4 423,6 339,6

Es konnte gezeigt werden, dass mit einem B-Mehrzweckstrahlrohr in eine Hohe von 25 m eine Wassermenge
von 54 |/min*m2 bei einem Abstand von 9,6 m aufgebracht werden kann. Fir eine erfolgreiche
Brandbekadmpfung ist die Energieabsorptionsgeschwindigkeit von grofRer Bedeutung, aus der der zum
Léschen bendtigte Wasservolumenstrom resultiert. In [15] wurde untersucht, welche Wassermenge notwendig
ist, um einen Normholzstapel zu I6schen. Es wurde gezeigt, dass 14 I/min m2 notwendig sind. Die Flache
bezieht sich auf die Bodenflache des Stapels. Von [16] wurde experimentell eine optimale
Beaufschlagungsdichte von 6,5 I/min*m2 Bodenflache einer Wohnung ermittelt. Der Fall Fassade ist deutlich
unkritischer als der untersuchte Holzstapel, da geringere Warmefreisetzungen auf Grund der geringeren
Oberflache und geringeren Brandlast zu erwarten sind. Dennoch ist die aufgebrachte Wassermenge groRRer
als die ermittelte erforderliche Menge. Damit ist die Wassermenge ausreichend, um einen Fassadenbrand zu
I6schen. Hierbei muss bericksichtigt werden, dass eine Wurfhéhe von 25 m nur erreicht wurde, wenn keine
Windbée auftrat. Die Hohe ist dementsprechend nur unter der Einschrankung geringer Windstarken
erreichbar. Da diese Untersuchung durchgefiihrt wurde, um zu untersuchen, ob ein Fassadenbrand in fiir die
Drehleiter unzugénglichen Bereichen geldscht werden kann, ist die Anwendung vor allem an Positionen, an
denen geringen Windgeschwindigkeiten herrschen, geeignet.
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Abbildung 12: links, Skizze des Versuchsaufbaus, rechts Foto des Versuchsaufbaus

1.3.3 CO-Permeation durch Dampfsperren

Die Permeation durch Wé&nde und Baustoffe wie Gips wurde in [6] und [5] untersucht. Die bei
AuRenwandbauteilen verwendeten Dampfsperren wurden in den Projekten nicht untersucht. Daher wurde die
Permeation von CO durch Dampfsperren mit dem gleichen Versuchsaufbau wie in [5] untersucht. Abbildung
13 zeigt, dass die Permeation von CO durch Dampfsperren um GroéR3enordnungen kleiner als durch Gips. Das
Messen von im Inneren eines Gefachs vorliegendem CO und damit die Detektion von Hohlraumbrénden ist
bei der Verwendung von Dampfsperren von auf3en nicht mdglich. Um Hohlraumbrénde in Auswandbauteilen
mit CO-Messungen nachzuweisen, missen die Dampfsperren dementsprechend zerstort werden. Dies kann
beispielsweise mittels Bohrmaschine erfolgen. Die CO-Konzentration kann dann an dem Loch gemessen
werden.

100000
Gips
10000

1000 Dampfsperre (Papier)

Dampfsperren [Kunststoff)

100

10

COin ppm

0.1

0.0

fime in s

Abbildung 13: CO-Permeation durch Gips und verschiedene Dampfsperren.

1.3.4 CO-Ausbreitung in Holzrahmenbauteilen

Wie bereits dargestellt wird bei verdeckten Hohlraumbréanden CO freigesetzt. Fir die Detektion dieser Brande
durch die Einsatzkrafte der Feuerwehr mittels Gasmesstechnik ist es entscheidend, die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten innerhalb eines Gefachs und gefachubergreifend zu kennen. Umso schneller
sich CO innerhalb eines Gefachs ausbreitet, desto weniger Messpunkte und Zeit fir
Wiederholungsmessungen werden bendtigt, um das Gas nachzuweisen bzw. auszuschlieen. Die
Ausbreitung in Nachbargefache kann wiederum dazu fuhren, das Hohlraumbréande falschlich angenommen
werden. Aus diesem Grund wurde die Ausbreitung von CO innerhalb eines Gefachs und auf Nachbargefache
mittels Mehrgasmessgeraten untersucht. Dafur wurde ein Hohlraumbrand mittels Heizpatrone (23 min 46 V
0,26 A) mittig im Gefach erzeugt. Abbildung 14 zeigt beispielhaft die Ausbreitung von CO bei einem Bauteil
mit Holzfaserddmmung. Neben dem hier dargestellten Experiment wurde die Ausbreitung bei zwei weiteren
Dammstoffen untersucht. Es konnte auRerdem gezeigt werden, dass bei der Verwendung von Dampfsperren,
ohne Bohrungen keine CO-Detektion mdglich ist. Bei den Versuchen verwendeten die Einsatzkréfte
Kupferrohre und Verschlusskappen, um den Hohlraumbrand durch die Bohrungen nicht zu beeinflussen. Die
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Kupferrohre erwiesen sich als sehr effektiv, weil die CO-Konzentration gezielt im Hauptgefach gemessen
werden konnten. Auf diese Weise wurde eine davor befindliche Installationsebende tberbriickt werden.
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Abbildung 14: Ausbreitung von CO innerhalb des Gefachs und gefachiibergreifend. Die obere Darstellung zeigt die
Messung mit Kupferrohren, die eine Installationsebene Uberbriicken, die untere Darstellung zeigt die Messung durch eine
18 mm dicke Gipsplatte.

1.4 Arbeitspaket 4: Ermittlung von charakteristischen Kenngr63en bei der
Anwendung geeigneter Loschmittel und -techniken im Realmal3stab

Seitens des IBK wurde im Arbeitspaket 4 federfiihrend das Teilarbeitspaket 4.3 bearbeitet.

Arbeitspaket 4.3: Wissenschaftliche Begleitung der Versuche im Realmaf3stab mit Fokus auf die KenngréRen
der Brandbekéampfung und weiterer einsatzspezifischer Kenngré3en

Ziele:

e Bestatigung der erarbeiteten Handhabung der Warmbildkameras Uber alle Phasen des
Brandeinsatzes (Detektion, Offnungsmafnahmen, Léschmitteleinsatz) aus den AP 2-3.

e Erfassung der erforderlichen einsatzspezifischen Rahmenbedingungen als Richtwerte fir die
Brandbekdmpfung von Hohlraum- und Konstruktionsbréanden.

e Erarbeiten von Video- und Bildmaterial fiir die Erstellung von Ausbildungs- und Ubungsszenarien im
AP 5

1.4.1 Versuche im Realmafistab

Bei GroRversuchen am Zentrum fir Brandschutzforschung (ZeBra) wurden die oben vorgestellten
Projektergebnisse  validiert. Die  Schwerpunkte waren die Anwendung der erarbeiteten
Brandbekadmpfungsstrategie fir Hohlraumbréande und die Brandbek&mpfung von Fassadenbranden ohne
Drehleiterzugang. Der Umfang dieser Versuche ist so grol3, dass eine ausfuhrliche Darstellung im Rahmen
dieses Berichts aufgrund der limitierten Seitenanzahl nicht mdglich ist. Die Versuche sollen in zukinftigen
Vertffentlichungen dezidiert beschrieben werden. Im Anhang kdnnen jedoch Bilder zur Veranschaulichung
eingesehen werden.

1.4.1.1 Angewendete Einsatztaktik

Die erarbeitete Einsatztaktik, die bei den Grof3versuchen eingesetzt wurde, ist in Abbildung 15 dargestellt. Bei
dieser Vorgehensweise wird zunachst der Brandraum erkundet. Kann ein Hohlraumbrand nicht
ausgeschlossen werden, weil brennbare Baustoffe wie brennbare Dammstoffe oder OSB-Platten vorhanden
sind, wird eine Sichtprifung durchgefiihrt. Bei der Sichtprifung werden Fehlstellen wie Lichtschalter,
Steckdosen und Risse lokalisiert. AuRerdem werden die Wande und Decken nach austretendem Rauch und
sichtbaren Flammen abgesucht. Werden diese festgestellt, wird das Bauteil gedffnet und der Brand bekampft.
Ein besonderes Augenmerk muss hier auf die besonders stark beanspruchten Bereiche, also in der Nahe der
Brandstelle und im oberen Bereich des Raums (wegen der Temperaturschichtung), gelegt werden. Das
Beachten des WeilRbrands kann dabei hilfreich sein. Durch den sich anschlieBenden Einsatz der
Warmebildkamera wird der Brandraum nach Hotspots abgesucht. Dabei wird ein wesentlicher Fokus auf die
bereits lokalisierten Fehlstellen gelegt. Eine Brandeinleitung an diesen Bereichen ist deutlich wahrscheinlicher
als in Bereichen ohne Fehlistellen. Die Warmebildkamera muss soweit mdglich auf niedrige
Temperaturbereiche eingestellt werden. Die Temperaturen und Zeitpunkte mussen notiert werden, um den

22



Temperaturverlauf zu ermitteln. Dies kann beispielsweise direkt an der Wand passieren. Wahrend die
Warmebildkamera in der Lage ist, schnell grol3e Bereiche abzusuchen, kann das Mehrgasmessgerat nur
punktuell eingesetzt werden. Aus diesem Grund liegt der Fokus der Gasmessung auf verdachtigen Stellen wie
den ermittelten Hotspots und Fehlstellen. Es ist zu beachten, dass bei AuRenwandbauteilen Dampfsperren
verwendet werden, welche zerstort werden mussen, um die CO-Konzentration im Bauteil zu ermitteln. Bei
allen anderen Bauteilen kann die CO-Messung entweder direkt durch die Bekleidung oder ebenfalls durch
Bohrungen erfolgen. Es ist zu beachten, dass Mehrgasmessgerate der Feuerwehren nicht fir die hohen CO-
Konzentrationen in den Bauteilen (Prozentbereich) ausgelegt sind. Der Einsatz muss demzufolge stets
vorsichtig erfolgen, um die Messgerate nicht zu beschadigen. Beim anschlieenden Einsatz der
Warmebildkamera wird Uberprift, ob sich die Bauteile auf unter 40 °C abgekihlt haben. Wenn die
Temperaturen um mindestens 30 K gefallen sind, missen die Bauteile weiter beobachtet, andernfalls ist ein
Hohlraumbrand wahrscheinlich und eine Intervention notwendig. Diese Wert wurden aus den ermittelten
Temperaturverlaufen der Ofenversuche abgeschétzt.

Erkundung nein
Ist ein Schwelbrand auf Grund
der Konstruktion maglich?

¥

Sichtpriifung ja
Tritt sichtbarer Rauch aus
Bauteilen aus?
Fehlstellenlokalisieren!

‘ nein
Bereich

Warmebildkamera ja besonders

Gibt es Hotspots, insbesondere wmmmlp |
: . 2
im Bereich von Fehlstellen? Werte notieren

‘ nein

Gasmessung
Sind Verbrennungsgase in der
Konstruktion, insbesondere an —» Intervention
Hotspots und Fehlstellen
messbar (CO)

‘ nein ja

Keine Hohlraumbrand-
detektion

Intervention

Wirmebildkamera (mind.30
min nach letzter WBK-Messung) Sind Temperaturen > 30 K Intervention
Sind Temperaturen unterhalb gefallen nein
40 °C nein

I

Hohlraumbrand
unwahrscheinlich

Abbildung 15: Einsatztaktik zur Detektion von Hohlraumbranden bei Brandbeanspruchten Wanden.

Sollen Schwelbréande ausgeschlossen werden, die nicht durch eine brandbeanspruchte Bauteiloberflache
eingeleitet wurden, sondern beispielsweise durch Kurzschluss oder andere Brandweiterleitungen in das
Bauteil gelangten, dann sollte die in Abbildung 16 dargestellte Einsatztaktik angewendet werden. Der
wesentliche Unterschied besteht darin, dass in allen Gefachen, in denen ein Hohlraumbrand ausgeschlossen
werden soll, mindestes zwei Gasmessungen durchgefihrt werden. Die Ausbreitung von CO innerhalb eines
Gefachs von 240 mm Tiefe, 625 mm Breite und 2000 mm Ho6he bei einem Hohlraumbrand der mit einer
Heizpatrone (23 min bei 46 V und 0,23 A) erzeugt wurde, ist beispielhaft in Abbildung 17 dargestellt. Negative
Distanzen zeigen Messpunkte oberhalb, positive Werte zeigen Messpunkte unterhalb des Hohlraumbrandes.
Es wird deutlich, dass der zeitliche Abstand zwischen den Messungen so gewahlt werden muss, dass sich
das freigesetzte CO im Gefach bis zum Messpunkt ausbreiten konnte. Neben dem in Abbildung 17
dargestellten Versuch wurde ein weiterer Versuch mit anderer Position der Heizpatrone durchgefihrt.
Abbildung 18 fast die Versuche zusammen und erlaubt eine Abschétzung, zu welchen Zeiten definierte
Konzentrationen bei welchen Abstanden von Messpunkt und Hohlraumbrand zu erwarten sind. Die Zeit t in
Minuten bis zum Erreichen einer CO-Konzentration von 100 ppm in Abhéangigkeit des Abstands zum
Hohlraumbrand ergab sich in den durchgefiihrten Versuchen mit Holzfaserdammmatten zu

min min

= * dist* + 0,0068 — - dist + 12,2 min.
mm

t =0,00006

mm

Die hierfir herangezogenen Messpunkte hatten einen vertikalen Abstand von -1130 mm bis 1130 mm. Eine
Abschéatzung der Konzentration aufRerhalb dieses Bereichs kann zu Fehlern fuhren. Abbildung 18 zeigt diesen
Zusammenhang fur weitere Konzentrationen.
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Der mit einer Heizpatrone initiierte Brand hatte nach 120 min einen Durchmesser von ca. 20 cm. Die CO-
Freisetzung und damit auch die Ausbreitung im Gefach ist von der Brandintensitat abhéngig. Bei kleineren
Hohlraumbranden kdnnen die Zeiten dementsprechend groRRer sein. Dennoch dient die Formel einer ersten
Abschéatzung. Der Messpunkt sollte in der Mitte des Gefachs gewahlit werden. Bei einer Gefachhthe von 2 m
ergibt sich der groRtmogliche Abstand von Messpunkt zum Hohlraumbrand dist zu 1000 mm. Eine
Konzentration von 100 ppm CO kann schatzungsweise nach 85 min gemessen werden. Werden zwei
Messpunkte gleichmaRig tber die Hohe verteilt, verringert sich dieser Abstand auf 666 mm, wodurch sich die
Zeit auf 65 min verringert.

Abbildung 16: Einsatztaktik zur Detektion von Hohlraumbranden durch Brandweiterleitung oder Kurzschliisse.
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Abbildung 17: CO-Ausbreitung innerhalb eines Gefachs. Negative Abstéande zeigen Messpunkte oberhalb der Brandquelle,
positive Messpunkte unterhalb der Brandquelle an.

24



160

COin
. 140
8 m
. _ pp
9" — 2
e 120 y =5E-05x - 0,0084x+11,176 g gq
el R*=0,9886
= S o 100
E 9.9
c .".‘._ 80 - s
= S y=6E-05x~+0,0068x+ 12,216 @ 100 ppm
T . R*=0,9857
™~
y=6E-05x>+0,0079x + 13,791 @ 200 ppm
R*=0,9815
— M52 = =
y=7E OJ;?jg.g(;gg+ 15,015 ©300 ppm
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 o

Abstand vom Messpunkt zur Brandquelle in mm

Abbildung 18: Ermittelte Zeiten, bis definierte Konzentrationen in Abhangigkeit des Abstands von Messpunkt und
Hohlraumbrand erreicht werden. Negative Abstande zeigen Messpunkte oberhalb der Brandquelle, positive Messpunkte
unterhalb der Brandquelle an.

1.4.1.2 Versuchsaufbau GrofRRversuche

Abbildung 19 zeigt den Versuchsaufbau der GroR3versuche, wobei dieser Aufbau zwei Mal mit leichter Variation
der Bauteile untersucht wurde. Der Versuchsaufbau reicht vom 1. Obergeschoss (OG) bis zum 3. OG mit einer
vertikal durchgangigen Fassade. Horizontal ist die Fassade in drei Bereiche mit unterschiedlichen
Fassadenbauteilen aufgeteilt, wobei Brandsperren zwischen den unterschiedlichen Bauteilen und an den
Geschossgrenzen verwendet wurden. Fir den ersten Versuchstag wurde im 1. OG ein gemauerter Raum mit
3 Holzkrippen vor den Fenstern errichtet. Im 3. OG wurde fir den zweiten Versuchstag ein Raum im
Holzrahmenbau mit unterschiedlichen Bauteilkonstruktionen errichtet. Auch hier wurden Holzkrippen
verwendet. Die Ventilation des Raums erfolgte Uber eine Tur und ein Fenster (Fenster befand sich auf der
Wand, die der Tur gegenuber lag).

Wahrend der Versuche wurden die in Tabelle 9 angegebene Messtechnik eingesetzt. Die gewonnenen
Erkenntnisse und Videoaufnahmen sollen fir spatere Aus- und Fortbildungsmaflinahmen verwendet werden.
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Abbildung 19: Versuchsaufbau der Grof3versuche am Zentrum fiir Brandschutzforschung. Links: Foto mit Blickrichtung auf
die Fassade, rechts ein Modell mit Holzkrippen und Blickrichtung auf die AuBenwandbauteile, von Innen; im Bild oben
rechts ist das Fenster schemenhaft zu erkennen) .

Tabelle 9: Verwendete Messgerate bei den GrofRversuchen.

Gerat Ziel

Videokamera Visuelle Dokumentation des Brandverlaufs
GoPro Visuelle Dokumentation des Brandverlaufs
Fotoapparat Visuelle Dokumentation des Versuchs

Warmebildkamera Dokumentation der Temperaturen auf der Bauteiloberflache

Handgehaltene Dokumentation der Temperaturen auf der Bauteiloberflache
WBK

Thermoelemente Temperaturen in den Brandraumen und im Inneren der Bauteile
CO-warner und Gerat fur die Detektion von Hohlraumbranden

Mehrgasmess-

gerate

Durchflusssensor Wassermenge beim Ldschen des Brandes

Differenzdruck- Bestimmung der Luftgeschwindigkeit der Ventilations6éffnungen
aufnehmer
Waage Bestimmung der Abbrandrate

1.4.1.3 Versuchsdurchfiihrung GroRversuche

Am jeweils ersten Versuchstag der beiden Messkampagnen wurde ein Raumbrand im 1. OG mittels
Holzkrippen initiiert, welcher Gber die geo6ffneten Fenster auf die Fassaden Ubergriff. Die
Fassadenbrandbekampfung erfolgte dann von unten mittels eines Strahlrohrs, wobei die Wassermenge
reduziert wurde, um eine Hohe von 25 m abzubilden. Zudem erfolgte die Brandbek&mpfung von innen unter
Verwendung von Loschnégeln und Bohrldschsystemen.

Am zweiten Versuchstag wurden die Holzkrippen im 3. OG geziindet. Nachdem der Raumbrand von den
Einsatzkréaften der Feuerwehr Hamburg bekampft wurde, wurde die in Abbildung 15 dargestellt Einsatztaktik
angewendet, um die Hohlraumbrénde zu detektieren und zu bekampfen.

Versuchsauswertung Grof3versuche
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Die Fassadenbrandbekampfung war sowohl von innen mit Léschnégeln und Bohrléschsystemen als auch
mittels Hohlstrahlrohr von auRen méglich. Hier wird noch einmal darauf hingewiesen, dass die ermittelten
Wurfhdéhen bei nahezu Windstille durchgefiihrt wurden. Leichte Béen hatten bereits negativen Einfluss auf die
Wurfhohe (siehe Kapitel 1.3.2).

Die Einsatzkrafte der Feuerwehr gelang es unter Verwendung der erarbeiteten Einsatztaktik alle
Hohlraumbrande zu detektieren und zu bekampfen. Die Anwendbarkeit der erarbeiteten Detektions- und
Brandbekadmpfungsstrategie konnte somit auch bei Realbrandversuchen validiert werden.

1.5 Arbeitspaket 5: Entwicklung von Ubungsszenarien/ -konzepten fiir
Feuerwehren und Landesfeuerwehrschulen

Seitens des IBK wurde im Arbeitspaket 5 federfuhrend das Teilarbeitspaket 5.3 ,Erarbeitung von
Ausbildungsmaterialien fiir Feuerwehrschulen und praktische Ausbildungsinhalte sowie Einsatzhilfsmittel®
bearbeitet.

Ziele:

e Ausbildungskonzept (Theorie/ Praxis) fur Feuerwehrschulen in Deutschland mit Fokus auf die
Fuhrungskréfte als Multiplikator fur die Standortausbildung der jeweiligen Feuerwehren.

e Aufbau eines Einsatzsimulators fiir das Training von Einsatzkraften zur Brandbekdampfung von
Hohlraumbranden. Definieren aller erforderlichen Materialien zum Aufbau der Probekdrper mit
technischen Zeichnungen und Materiallisten.

e Erstellung von Anschauungsmaterial fur Ausstellung zu Konstruktionen und Ddmmungen im Holzbau

e Zusammenstellung der wichtigsten Einsatzhinweise in Form eines Einsatzmerkblattes/ Handout.

Das Ubungskonzept "Brandbekampfung von Hohlraumbrénden im modernen Holzbau" wurde entwickelt, um
Fahrungskrafte der Feuerwehr gezielt auf die spezifischen Herausforderungen bei der Brandbekédmpfung in
modernen Holzkonstruktionen vorzubereiten. Ziel ist es, den Teilnehmern fundierte Kenntnisse in Bezug auf
Hohlraumbranddetektion, Hohlraumbrandbekampfung, Offnungsstrategien und die Bekampfung von
Fassadenbrénden zu vermitteln und diese praktisch zu beliben. Dieses muss nach Durchfiihrung der ersten
Lehrgange ggf. inhaltlich angepasst werden.

Tabelle 10: Stundenplan des Ubungskonzepts

Tag 1

7:30 -
9:00

Motivation, Holzbau gewinnt
an Bedeutung (Beispiele,
Ursachen), neue
Herausforderungen fiir

9:25 - Feuerwehren, Brandverhalten
10:55 -> Ergebnisse TIMpuls +
Fassadenbrdnde, Probleme der
Hohlraumbrande

Wandaufbau im modernen
Holzbau, Dammstoffe,
Brandverhalten verschiedener
Wande

Zusammenfassung des
erarbeiteten Wissens,
Fragen und Anregungen,

Lehrgangsauswertun
11:00 - FI E

12:30
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Eigenschaften von
Schwelbranden, Vorstellung

i?gg von Detektions- und
Loschmethoden
Erkenntnisse aus Nachbesprechung,
Forschungsprojekt + Auswertung des
15:10- Offnungstechnik, Lehrvideos angewendeten Wissens,
15:55 zu Versuchen, Einsatztaktik nochmaliges Ansprechen der
Schwierigkeiten und
Sensibilisierung der Taktik

8

12

Auswertung 2
insgesamt 22 Stunden

Vorlaufige Kostenabschatzung am Beispiel der aktuellen Nutzungsentgeltordnung des IBK Heyrothsberge

Der Lehrgang wird fur 16 Teilnehmer ausgelegt.

Tabelle 11: Kostenabschatzung des Ubungskonzepts nach Nutzungsentgeltordnung

Position Preis je Einheiten Gesamt-
Einheit in € preis
Raume
Brandraum grof} 60 12 720
Brandraum klein 30 0
Ubernachtung 24 32 768
Raume mit bis zu 30 Plitzen 18 12 216
Rauchgasreinigung + Diesel 480 2 960
Lehrkrdfte 0
bis E3 34 0
bis E8 46 10 460
bis E12 57 24 1368
ab E13 71 0
0
0
0
Preis je Einheiten Gesamt- preis
Einheit in €




Gerite

Atemschutzgerate 15 16 240
Wechselflasche 5 48 240
Material

Probekorper

Imx1lm 650 18 11700
2mx2m 2000 1 2000
Holzkrippe 320 1 320
Nutzung des ETK-Ofens

Versuche 1000 1 1000
Kosten des Lehrgangs 19992
Anzahl der Teilnehmer 16
Lehrgangsgebiihr 1249,5

Theoretische Schulung:

In der theoretischen Schulung erhalten die Teilnehmer eine umfassende Einfihrung in die Grundlagen des
Baurechts, um ein Versténdnis fur die rechtlichen Rahmenbedingungen des modernen Holzbaus zu
entwickeln. Es werden detaillierte Kenntnisse Uber verschiedene Aspekte des modernen Holzbaus vermittelt,
einschlieBlich der Eigenschaften verschiedener Dammstoffe, insbesondere solche aus nachwachsenden
Rohstoffen. Darlber hinaus werden die Teilnehmer Uber das Verhalten von Hohlraumbrénden bei
verschiedenen Wandaufbauten informiert und es werden Detektions- und Offnungsstrategien bei
Hohlraumbranden im Holzrahmenbau besprochen. Es werden aktuelle Forschungsergebnisse zum Thema
Holzbau prasentiert, um den Teilnehmern einen praxisnahen Einblick in die Thematik zu ermdglichen.
Gemeinsam wird eine geeignete Einsatztaktik erarbeitet, die den besonderen Anforderungen der
Brandbekdmpfung im modernen Holzbau gerecht wird.

Praktische Ubungen:

Im praktischen Teil des Ubungskonzeptes werden ETK-Ofenversuche durchgefiihrt, um in den Konstruktionen
praxisnah Schwelbrande zu initialisieren. Die Teilnehmer haben die Mdglichkeit, die zuvor erarbeiteten
Vorgehensweisen zur Detektion, Offnung und Bekdmpfung von Hohlraumbrénden praktisch anzuwenden und
zu validieren. Durch das praktische Training werden die Fahigkeiten der Teilnehmer im Umgang mit
realistischen Szenarien gestarkt und ihre Handlungssicherheit verbessert. Zusatzlich wird ein
Containerversuch durchgefiihrt, um das Vorgehen im realen MalRstab zu demonstrieren und den Teilnehmern
die praktische Anwendung der erlernten Strategien zu veranschaulichen. Dies ermoglicht es den Teilnehmern,
ihr Wissen und ihre Fahigkeiten unter realistischen Bedingungen weiter zu vertiefen.

Abschluss und Nachbesprechung:

Nach Abschluss der praktischen Ubungen findet eine umfassende Nachbesprechung statt. Hier haben die
Teilnehmer die Mdglichkeit, ihre Erfahrungen zu reflektieren und individuelles Feedback zu erhalten. Es
werden die erreichten Ziele der Schulung besprochen und Verbesserungsmaoglichkeiten identifiziert. Zudem
besteht Raum fur Fragen und weiterfihrende Diskussionen, um sicherzustellen, dass das erworbene Wissen
nachhaltig verankert wird. Die Abschlussphase dient auch dazu, den Teilnehmern einen Uberblick tiber die
gesamte Schulung zu geben und die Bedeutung der erlernten Fahigkeiten fir ihre zuklnftige Einsatzpraxis zu
verdeutlichen.

Zusammenfassung:

Das Ubungskonzept "Bekampfung von Hohlraumbranden im modernen Holzbau" bietet den Fiihrungskréaften
der Feuerwehr eine fundierte theoretische Schulung und praxisorientierte Ubungen, um den spezifischen
Anforderungen bei Branden in modernen Holzkonstruktionen erfolgreich begegnen zu kdnnen. Durch die
Kombination von theoretischem Wissen und praktischer Anwendung werden die Teilnehmer optimal auf reale
Einsatzszenarien vorbereitet.

Entwicklung eines mobilen Ausbildungssimulators

Der Brandcontainer aus AP 3 soll zuklnftig als Ausbildungscontainer genutzt werden. Da die Untersuchungen
zeigen, dass Wandbauteile deutlich anfalliger fir Schwelbrdnde sind als Deckenelemente, wird die

29



Deckendffnung als Abluftéffnung umfunktioniert. Der Container ist weiterhin transportfahig. Er kann also
genutzt werden, um Anschauungsobjekte, Probekérper und Messtechnik zu transportieren. AuRerdem wird
bei der Ausbildung im Container eine abschlieRende Ubung mit einem Holzkrippenbrand und einem
Wandbauteil durchgefiihrt.

1.6 Arbeitspaket 6: Publikation und Praxistransfer

Seitens des IBK wurde im Arbeitspaket 6 federfihrend das Teilpaket 6.3 ,Publikation in feuerwehrspezifischen
und wissenschaftlichen Fachzeitschriften und Informationsweitergabe an Feuerwehr-schulen und
Einsatzkréften® bearbeitet:

Ziele:

e Beitrdge in Fachzeitschriften und auf Fachtagungen zu den Mdglichkeiten der Detektion von
Hohlraumbranden, Léschmitteleinsatz und Brandbekampfungsstrategien in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern

e Verbreitung der Ergebnisse, des Ausbhildungskonzeptes sowie der Einsatzhinweise in den
Feuerwehrschulen Deutschlands und unter den ausbildenden Einsatzkraften am Standort IBK

Die Veroffentlichungen sind im Kapitel 5 zusammengefasst. Dartber hinaus wurde Ausbildungsmaterial wie
Videos, Folien und Anschauungsmaterial erarbeitet.
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2 Wichtige Positionen des zahlenmaligen Nachweises
Nachfolgend sind in Tabelle 12 die wesentlichen Haushaltsdaten nebst Begrindung der Notwendigkeit

aufgefihrt.

Tabelle 12: Haushaltsdaten des Projekts HoBraTec

Wissenschatftliche
Warmebildkamera

Position Gesamtfinan- | Enstandene | Begriindung

zierungsplan und Ausgaben

Bezeichnung in€

0812 Wissenschaftliche Fur die Bearbeitung des Projekts wurde der wissenschaftliche

Mitarbeiter Mitarbeiter, Herr Sebastian Wegner, befristet eingestellt.

0822 Fur die Unterstitzung bei der Bearbeitung des Projekts wurden
die Hilfswissenschaftler Elizabeth Richter und Hendrik Ruhe
befristet eingestellt

0831 2.702,72 | Die Mantelthermoelemente wurden fur die Beschreibung der
Temperaturverlaufe in den Brandrdumen (Container und

Mantelthermoelemente +2.430,00 GroRversuche) genutzt. Sie ermdglichen eine Einordnung der
Brandintensitat und stellen die Reproduzierbarkeit sicher.

0835 8.252,52 | Fur die Bestimmung der Ausbreitung von Brandgasen in

Probekérper Holzrahmenbauteilen wurde die Fertigung von Probekdrpern

Gasausbfeitun sversuche beauftragt. Durch diese Probekdrper konnte die Ausbreitung

9 innerhalb eines Gefachs und in benachbarte Gefache ermittelt
werden.

0835 12.299,54 | Fur die Dokumentation und die Erstellung von Videos wurden

Erstellun von die Groldversuche von einem Filmteam begleitet, um bspw.

. 9 Schulungsvideos zu erstellen.
Videomaterial
0835 35.919,56 | Fur die Grol3versuche wurde die Herstellung von Innen- und
. . Auflenwandelemente beauftragt. Fur die Validierung der

Z:%%%Z?;ﬂirhe (ZeBra lf:r +35.919,56 Einsatztaktiken und die damit verbundenen Versuche waren die

2) ' Probekodrper zwingend erforderlich.

0835 40.788,44 | Zur Validierung der Ofenversuche wurde ein Uberseecontainer

Umbau Uberseecontainer zum Brandcontainer umgebaut. Dies ermdglichte es die

zum Brandcontainer Ubertragbarkeit der gewonnenen  Erkenntnisse  der
Ofenversuche auf gro3ere Bauteile und auf Feststoff befeuerte
Brande sicherzustellen.

0850 3.821,92 | Wahrend des Projekts stellten sich Gasmessgerate als ein

Mehraasmesssvstem vielversprechendes Einsatzmittel der Feuerwehren heraus, um

Dri gr X-am 88/00 Hohlraumbrande zu detektieren. Zur Erarbeitung einer

9 geeigneten  Einsatztaktik und zur  Ermittlung vom
Ausbreitungsverhalten von Gasen in Bauteilen wurde ein
Mehrgasmessgerat beschafft.
0850 8.937,15 | Fur die Erstellung von Video- und Warmebildaufnahmen in den
. Brandraumen wurden Schutzgehduse beschafft.

Doppelwandiges

Kuhlgehause

0850 7.364,55 | Messtechnik fur die Messung von Temperaturkurven Uber

Spannunasmessmodule +3.950.80 Thermoelemente, Differenzdriicke und Abbrandraten. Die damit

(I\ﬁesstec%nik National e ermittelten physikalischen GréRen ermdglichen ein Verstandnis

Instruments) und die Beschreibung der Verbrennungsprozesse wéahrend der
Versuche.

0850 20.292,48 | Fur die Dokumentation der Temperaturentwicklung an

Oberflachen von Wand- und Deckenelementen wurde eine
wissenschaftliche Warmebildkamera beschafft. Diese erlaubt
eine genaue, groR¥flachige und kontinuierliche Dokumentation
wahrend der Brandversuche.
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Die geleistete Arbeit entspricht den im Projektantrag dargestellten Vorhaben.

Der moderne Holzbau gewinnt aus Grunden der Nachhaltigkeit zunehmend an Bedeutung. Allerdings
entstehen durch die Verwendung brennbarer Baustoffe neue Herausforderungen fir die Einsatzkréafte der
Feuerwehr. Ein wesentliches Problem sind verdeckte Hohlraumbrénde, die sich unentdeckt ausbreiten und
dabei die tragende Struktur angreifen sowie schlagartig an Intensitéat gewinnen kénnen. Im Forschungsprojekt
wurde eine Einsatztaktik zur Detektion und Bek&mpfung dieser Brénde erarbeitet. Aul3erdem wurde
Schulungsmaterial erstellt, das Einsatzkraften zur Verfligung gestellt wird. Des Weiteren wurden Experimente
durchgefiihrt, um den Schwelprozess typischer Bauteile zu untersuchen und zu beschreiben.

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Forschungsergebnisse werden in Fach- und Anwenderliteratur prasentiert und somit einer breiten
Offentlichkeit zuganglich gemacht. Das erarbeitete Ausbildungskonzept am IBK befindet sich in Planung und
wird veroffentlicht, sodass auch andere Feuerwehrschulen eine Ausbildung durchfiihren kdnnen. Die
Ausbildungsunterlagen beinhalten auch Zeichnungen von Anschauungsmaterial sowie Videos und
Prasentationsfolien.

5 Erkenntnisse von Dritten

Im Rahmen des Projekts stellten sich ein Bohrléschsystem fir die Brandbekdmpfung insb. von
Fassadenbranden als geeignet heraus. Dieses Werkzeug, welches fir die Brandbekampfung von
Dachstuhlbréanden konzipiert war, wurde wéahrend des Projekts fiir die Brandbekdmpfung von Fassaden- und
Hohlraumbranden erfolgreich getestet und angepasst.

6 Verdoffentlichungen
Folgende Verdffentlichungen wurden im Rahmen des Verbundvorhabens angefertigt.

Schriftliche Publikationen:

Wegner et al. ,CO - hazardous gas indicates hidden smoldering fires” Journal of Physics Conference Series.
2024 (angenommen, aber noch nicht veroffentlicht)

Lange J. et al. “Experimental Investigation on Firefighting Procedures for Multi- Storey Wooden Fagades”
Proceedings of FSF 2024. The 4th International Symposium on Fire Safety of Facades 2024: 10-12 June 2024.
Lund, Sweden 2024

Lange J. et al. “Optimierung der Brandbekampfungsmethoden und -techniken fiir Geb&dude in moderner
Holzbauweise: Ergebnisse aus dem Projekt HOBRATEC” 70. Jahresfachtagung der Vereinigung zur
Forderung des Deutschen Brandschutzes e. V. 2024, Magdeburg 2024

Lange J., Wegner S. Neske M., ,Branddynamik von unentdeckten Konstruktions- und Hohlraumbranden im
Holzbau® Proceedings of Magdeburger-Kéthener Brandschutz- und Sicherheitstagung, 2024

Lange J., Wellisch A., Sudhoff P., HOBRATEC -Weiterentwicklung der Brandbekdampfungsmethoden flr den
mehrgeschossigen Holzbau, 5. Deutscher Holzbau Kongress Berlin DHK, 2024

Wegner S. ,Neues aus der Forschung: Das Forschungsprojekt HoBraTec, zur Optimierung der
Brandbekdmpfungsmethoden und -technik erfolgreich abgeschlossen® Feuerwehren in Sachsen-Anhalt, 2024

Wegner S. ,Neue Erkenntnisse fur die Brandbekampfung im Holzbau® vfdb Zeitschrift 3/2024, 2024

Klein et al. ,Abwehrender Brandschutz im Holzbau - Techniken und Taktiken fir Brande innerhalb von
Konstruktionen“ BrandSchutz, 2023

Lange, J., and Kampmeier, B.. "Brandverhalten von Hohlraumkonstruktionen im modernen Holzbau." NWK
2023 — Tagungsband der 23. Nachwuchswissenschaftlersinnenkonferenz, 2023

Wellisch A. et al. ,Optimierung der Brandbekampfungsmethoden und -techniken fir Geb&ude in moderner
Holzbauweise: Das Projekt HOBRATEC* Jahresfachtagung der Vereinigung zur Forderung des Deutschen
Brandschutzes e. V. 2022, Magdeburg 2022
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Wegner S. ,Neues aus der Forschung: Das IBK Heyrothsberge untersucht im Verbundprojekt HoBraTec die
Brandbekdmpfung im modernen Holzbau®, Feuerwehren in Sachsen-Anhalt, 2022

Beitrage in Vorbereitung:

Wegner S., et al. ,CO - hazardous gas indicates hidden smoldering fires”, Journal of Physics Conference
Series, 2024

Weitere Veréffentlichung sind geplant. Hier war die Vereinbarung der Projektpartner, dass Veréffentlichungen
in Fachzeitschriften erst angefertigt werden, nachdem die GrofRversuche durchgefiihrt wurden.

Vortrage:
Die folgenden Verdffentlichungen beinhalteten einen zugehdérigen Fachvortrag:

Wegner et al. ,CO - hazardous gas indicates hidden smoldering fires” Journal of Physics Conference Series.
2024 (Posterprasentation)

Lange J. et al. “Experimental Investigation on Firefighting Procedures for Multi- Storey Wooden Fagades”
Proceedings of FSF 2024. The 4th International Symposium on Fire Safety of Facades 2024: 10-12 June 2024.
Lund, Sweden 2024

Lange J. et al. “Optimierung der Brandbekdmpfungsmethoden und -techniken fir Geb&dude in moderner
Holzbauweise: Ergebnisse aus dem Projekt HOBRATEC” 70. Jahresfachtagung der Vereinigung zur
Forderung des Deutschen Brandschutzes e. V. 2024, Magdeburg 2024

Lange J., Wegner S. Neske M., ,Branddynamik von unentdeckten Konstruktions- und Hohlraumbranden im
Holzbau® Proceedings of Magdeburger-Kéthener Brandschutz- und Sicherheitstagung, 2024

Lange J., Wellisch A., Sudhoff P., HOBRATEC -Weiterentwicklung der Brandbekdampfungsmethoden fir den
mehrgeschossigen Holzbau, 5. Deutscher Holzbau Kongress Berlin DHK, 2024

Lange, J., and Kampmeier, B.. "Brandverhalten von Hohlraumkonstruktionen im modernen Holzbau." NWK
2023 — Tagungsband der 23. Nachwuchswissenschaftlersinnenkonferenz, 2023

Wellisch A. et al. ,Optimierung der Brandbekampfungsmethoden und -techniken fir Geb&ude in moderner
Holzbauweise: Das Projekt HOBRATEC* Jahresfachtagung der Vereinigung zur Férderung des Deutschen
Brandschutzes e. V. 2022, Magdeburg 2022

Studienarbeiten:
keine
Bachelorarbeiten:
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Masterarbeiten:
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Versuch 2a

Fassadenbrand

Loéschangriff

Fassadenbrandbekampfung

41



Warmebild Fassadenbrand
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Versuch 2b

Hohlraumbranddetektion
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Léschnagel fur Fassadenbrandbekdmpfung von innen
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Fassadenbrand im 3. OG
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