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1 EINLEITUNG

Nicht nur in Stdostasien, sondern immer mehr auch in kalteren Regionen wie West- und Mitteleuropa
breiten sich vertikale Begriinungen bzw. griine Wande rasant aus. Das gleichzeitige Wachstum und die
Verdichtung gréRerer Stadte und deren Bedarf an Griinflachen haben diesen Trend in den letzten Jah-
ren beschleunigt. Die Begriinung von Gebaudefassaden und vertikalen Flachen im urbanen, gewerbli-
chen und privaten Bereich bietet gestalterische und klimatisch relevante Vorteile fir Bestands- und Neu-
bauten.

Ein groRes Problem, das sich direkt auf Sicherheitsaspekte auswirkt, ist die Frage Uber das Verhalten
von begrinten Fassaden im Brandfall. Es wird erwartet, dass insbesondere der Feuchtigkeitszustand
der Pflanzen Einfluss auf deren Reaktion auf das Feuer hat. Fur die vorliegende Studie wurden vier
verschiedene Pflanzen aufgrund ihrer Winterharte aus einer Vielzahl anderer Pflanzen ausgewahlt, um
den klimatischen Bedingungen Mitteleuropas Rechnung zu tragen.

2 DIE AUSGESUCHTEN PFLANZEN

Fir die vorliegende Untersuchung wurden in einem ersten Schritt 5 verschiedene Pflanzenarten ausge-
wahlt, die als Arten mit geringerem Wasser- und Pflegebedarf sowie Winterharte den jahrlichen klimati-
schen Bedingungen des Schweizer Flachlandes angepasst sind. Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfas-
sung der Merkmale dieser Pflanzen:

Tab.1 Die 5 Pflanzenarten, die fiir den ersten Schritt der Untersuchungen ausgewéhlt wurden.

Pflanze Besonnung Erde Winterharte Wuchshoéhe Aussehen

Sagina Subulata SS Voll sonnig Sandig 4 3-5cm
durchléssig | -34.5t0-28.9

Scleranthus Uniflorus SU sonnig Trocken 7 5-10 cm
durchlassig -17.8t0-12.3

Festuca Cinerea FC Voll sonnig Trocken 6 20 cm
durchlassig -23.4t0-17.8

Carex Oshimensis CO Halbschatten Feucht 7 20-30 cm
durchlassig -17.8t0-12.3

Festuca Gautieri FG Voll sonnig Trocken 5 15-20 cm
durchlassig -28.8 t0 -23.4
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3 DIE MESSMETHODEN

Drei unterschiedliche, sich jedoch erganzende Untersuchungsmethoden wurden eingesetzt, um einen
Gesamtiberblick Uber das Verhalten der untersuchten Pflanzenarten bei Brandtemperaturen zu ermdg-
lichen. Bei allen drei Methoden wurde der Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts der Pflanzen als entschei-
dender Parameter bertcksichtigt. Zunachst wurde eine bombenkalorimetrische Untersuchung durchge-
fuhrt, um die Verbrennungswéarme jeder Probe zu bestimmen. In einem zweiten Schritt wurde eine Ke-
gelkalorimetrie angewendet, um den entsprechenden Zindzeitpunkt und die Warme-freisetzungsrate
zu messen. SchlieRlich wurde der Einzelflammentest fur in thermisch inerte Mineralwolle eingebettete
Pflanzen eingesetzt, um Erkenntnisse Uber deren Verhalten bei direkter Flammenbeaufschlagung zu
gewinnen. Da die genannten Methoden nicht spezifisch zur Untersuchung von Pflanzen entwickelt wur-
den, muss vorab erwahnt werden, dass fiir alle drei eine maximale Ubereinstimmung, aber keine voll-
stéandige Einhaltung der Vorgaben der entsprechenden Standards gewahrleistet werden konnte.

3.1 Wassergehalt der Pflanzen

Wie bereits erwahnt, ist der Pflanzenfeuchtigkeitsgehalt (Feuchtmasse/Trockenmasse in %) der ver-
schiedenen Pflanzenarten ein wichtiger Faktor fur die Reaktion auf Brandtemperaturen. Insbesondere
wie sich dieser Parameter im Laufe der Zeit &ndert, nachdem die Bewasserung gestoppt wurde. Mit
anderen Worten: Fir die Bewertung der untersuchten Pflanzenarten ist das Brandverhalten in verschie-
denen , Trocknungsstadien® wichtig. Zu diesem Zweck wurden in regelmaRigen Abstanden nach Been-
digung der Bewasserung Pflanzenproben entnommen, gewogen und 72 Stunden lang bei 80 °C ge-
trocknet. Die Differenz zwischen der anfanglichen (nassen) und der endglltigen (trockenen) Masse
wurde als Feuchtigkeitsgehaltsverlust angenommen und als Prozentsatz der Trockenmasse ausge-
druckt.

3.2 Bombenkalorimetrie

In einem Bombenkalorimeter findet die Verbrennung unter definierten Bedingungen statt. Dazu wird der
Probehalter mit einer eingewogenen Brennstoffprobe und Brennhilfsmitteln gefullt, die Brennstoffprobe
gezlundet und der Temperaturanstieg des Kalorimeters (Gesamtsystem) gemessen.

3.3 Kegelkalorimetrie

Die zeitliche Warmefreisetzung sowie die Warmefreisetzungsrate des zu priifenden Produkts wird im
.Kegelkalorimeter nach ISO 5660-1 ermittelt (ISO 5660-1: Priifungen zum Brandverhalten von Baustof-
fen - Warmefreisetzungs-, Rauchentwicklungs- und Masseverlustrate - Teil 1: Warmefreisetzungsrate
und Rauchentwicklungsrate). Die Prifung erfolgt an genormten Prifkdrpern, die in horizontaler Ausrich-
tung durch einen darlber angeordneten Warmestrahler mit konstanter Strahlungsintensitat thermisch
beansprucht werden. Es kommt auch ein Funkenzinder zum Einsatz. Bei den folgenden Untersuchun-
gen wurde eine Bestrahlungsstarke von 50 kW/m?2 verwendet. Das Prinzip der Kegelkalorimetrie basiert
auf der Messung der abnehmenden Sauerstoffkonzentration in den Verbrennungsgasen einer Probe,
die einem spezifischen Warmefluss ausgesetzt ist.

34 Einzelflammentest

Die Proben fiir diesen Test bestanden aus einem thermisch inerten Substrat (Mineralwolle) mit einer
darin eingesetzten Pflanze. Die Pflanzen wurden sowohl unter normalen als auch unter reduzierten
Nassebedingungen getestet, um sicherzustellen, dass das Brandverhalten der Probe im Verhaltnis zur
maximalen Pflanzentrockenheit (Worst Case) beurteilt wird. Insgesamt wurden 18 Proben hergestellt
und untersucht. Gemal den vorgeschriebenen Testbedingungen der ISO 11925-2:2020 wurde jede
Probe 30 Sekunden lang einer Kantenziindung in einem kleinen Ofen unterzogen. Nach 30 Sekunden
direkter Einwirkung der Flamme wird der Brenner entfernt und die Probe weitere 30 Sekunden lang
beobachtet; danach gilt der Versuch als abgeschlossen (ISO 11925-2: Prufungen zum Brandverhalten
- Entziindbarkeit von Produkten bei direkter Flammeneinwirkung - Teil 2: Einzelflammentest).
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4 DIE RESULTATE

Zeitlicher Verlauf der Pflanzenfeuchte
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Abb. 1 Zeitlicher Verlauf der Pflanzenfeuchte nach dem Ausschalten der Bewéasserung

Abbildung 1 zeigt den Verlauf des Feuchtigkeitsgehaltes jeder der finf Pflanzenarten als Funktion der
Zeit nach dem Bewasserungsstopp. Die Pflanzenarten zeigen deutliche Unterschiede in ihrem zeitlichen
Verhalten. lhr anfanglicher Feuchtigkeitsgehalt ist unterschiedlich und sie trocknen unterschiedlich
schnell aus. Die beiden Arten FC und FG kdnnen ihren Feuchtigkeitsgehalt Giber 10 Tage hinweg relativ
stabil halten. SU reagiert schneller und trocknet bereits nach 7 Tagen fast vollstandig aus. Nach zwei
Wochen nahern sich die Feuchtigkeitsgehalte der Pflanzen jedoch allmahlich an. Es ist klar, dass die-
jenigen Pflanzen, die ihren Feuchtigkeitsgehalt auch nach einer Bewasserungsunterbrechung so lange
wie moglich aufrechterhalten kénnen, als widerstandsfahiger gelten und daher besser fur begriinte Fas-
saden geeignet sind.

Zeitlicher Verlauf Brennwert

Brennwert M/ kg

Abb. 2 Zeitlicher verlauf des Brennwertes der Pflanzen nach dem Ausschalten der Bewédsserung

Wie erwartet entwickelte sich der Brennwert der funf Pflanzenarten unterschiedlich, nachdem die Be-
wasserung gestoppt wurde. Dies ist in Abbildung 2 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass Pflanzen mit einer
langeren Feuchtespeicherfahigkeit tGber einen langeren Zeitraum einen geringeren Heizwert haben und
sich daher im Brandfall glinstiger verhalten. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden nur drei der Pflan-
zenarten, namlich CO, FG und SS, ausgewahlt, um weiter in den folgenden Untersuchungen bertick-
sichtigt zu werden.
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Resultate der Kegel-Kalorimtrie
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Abb. 3  Flash-over Neigung unter Verwendung der Ergebnisse der Kegelkalorimetrie

Ein wichtiger Parameter zur Quantifizierung des Brandrisiko ist die ,Flash-Over-Neigung*
Flash Over Propensity = FOP = PHRR/TTI [kW/m?/s]
wobei PHRR = Spitzenwarmefreisetzungsrate [kW/m?] und TTI = Zeit bis zur Ziindung [s]

Abbildung 3 zeigt diesen Parameter fiir die drei verschiedenen Pflanzenarten zu drei verschiedenen
Zeitpunkten nach dem Ausschalten der Bewasserung, basierend auf den Ergebnissen der entsprechen-
den kegelkalorimetrischen Untersuchungen. Alle Messwerte liegen Gberwiegend im Bereich ,Niedriges
Risiko“- und im unteren Teil des Bereiches ,Mittleres Risko*.

Der Einzelflammentest fir die drei Pflanzenarten im getrockneten Zustand lief wie folgt ab:
Carex Oshimensis - Wahrend des Tests wurde eine leichte Rauchentwicklung beobachtet. Durch die
direkte Einwirkung der Flamme auf die Pflanze fallen die Blatter ab. Das durch die Flammeneinwirkung
herunterfallende Material bildet fir eine gewisse Zeit eine Glut. Die durch das Feuer abfallende Blatter
werden nicht vollstandig verbrannt und kdnnen eine neue Verbrennungsquelle darstellen. Herabfallende
Blatter, die nicht vollstadndig verbrannt sind, brennen noch etwa 6 Sekunden lang auf der Unterseite des
Messgerats weiter (Abb. 4).

Abb. 4  Verschiedene Entziindungsstadien von getrocknetem Carex Oshimensis CO eingebettet in
Mineralwolle.

Festuca Gautieri - Die Proben (normale und getrocknete Pflanzen) sind instabil, wenn sie einer indirek-
ten Flamme ausgesetzt werden. Sie entziinden sich, wenn sich eine Flamme in der Nahe befindet. Die
brennenden Abféalle wurden bei beiden Feuchtigkeitsbedingungen vollstandig und schnell vom Feuer
vernichtet. Die Pflanzen mit reduzierter Luftfeuchtigkeit verbrannten fast vollstdndig und entwickelten
Flammen von mehr als 150 mm Héhe und einer Dauer von mindestens 4 Sekunden, begleitet von star-
ker Rauchentwicklung (Abb. 5).
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Abb. 5 Verschiedene Entziindungsstadien von getrocknetem Festuca Gautieri FG eingebettet in Mi-
neralwolle

Sagina Subulata - Die Proben (normale und getrocknete Pflanzen) bildeten unter dem Einfluss einer
direkten Flamme keine Flammenfront und erzeugten wenig Glut, da die Flamme nur direkt die Steinwolle
erreichte und sich nicht die Pflanzen selbst schnell, sondern eine kurze (einige Sekunden) Flammen-
front entwickelte. Aufierdem wurde eine verstarkte Rauchentwicklung beobachtet. Es wurde auch beo-
bachtet, dass sich die Flamme nicht in der Anlage ausbreitet, die Flammen und Glut bleiben auch bei
dauerhafter duRerer Flamme lokal bestehen (Abb. 6).

Abb. 6  Verschiedene Entziindungsstadien von getrocknetem Sagina Subulata SS, eingebettet in
Mineralwolle. Nur die direkte Flamme lasst die Pflanze brennen. Nachdem die Flamme erlo-
schen ist, brennt die Pflanze nicht weiter.

5 DISKUSSION UND AUSSICHT

Die Brandreaktion verschiedener Pflanzen, die in begriinten Fassaden eingebaut werden sollen, wurde
mit verschiedenen kalorischen und direkten Flammenmethoden untersucht und zeigte ein recht unter-
schiedliches Verhalten. Dies wurde flr den nassen und trockenen Zustand der Pflanzenart durchge-
fuhrt. Das Risiko einer Flash-Over-Neigung ist gering bis mittel. Einige der Pflanzen weisen ein hdheres
Feuchtigkeitsspeichervermdgen auf, was sie sowohl im Hinblick auf die Brandausbreitung als auch auf
die Instandhaltung zu besseren Kandidaten fur den Einsatz in lebenden Wanden macht. Dies legt eine
besondere Positionierung in der Wand nahe, sodass Fladchen mit leicht brennenden Pflanzen in regel-
mafigen Abstanden durch Bereiche mit solchen unterbrochen werden missen, die nicht weiterbrennen,
sobald die Flamme erloschen ist. Dies wird der Inhalt unserer kiinftigen Untersuchungen an Fassaden-
elementen sein.
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