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1.  VORBEMERKUNGEN

Systematische Untersuchungen der Gesetzm#Bigkeiten des Brand~
ablaufes in Riumen wurden erstmaligbvor wenigen Jahren be-~
gonnen, so daf die Grundlagen des Brandschutzes bis jetzt

im wesentlichen auf den bel der Brandbekidmpfung gewonnenen
Erfahrungen beruhen. Es wurde zwar hiufig versucht, durch

im netlirlichen MafBstab ausgefilhrte Versuche unter besonderen
Bedingungen diese Brfahrungen zu erginzen und den Brandab-
lauf bei besonderen Schadenfeuern zu klEren; es war jedoch
wegen des durch die Vielzahl der Variationsmdglichkeiten
bedingten hohen finanziellen Aufwandes, der bei Brandver-
suchen besonders grofen Schwierigkeit dex Daﬁengewinnung

und der im allgemeinen Witterungsbedingtén ungleichmaligen

Versuchsrandbedingungen nicht méglich, dilese Versuche in grofer

Zahl und systematisch auszufilhren.

Angesichte dieger Schwierigkeiten bei der Versuchsausfilhrung
im natiirlichen Mafstab wurde von der britischen Joint PFire
Research Organigation der Versuch unternommen, durch die |
Anwendung von mafstéblich verkleinerten Modellen den Bremd-
ablauf in REumen unter definierten Bedingungen und in einer
groflen Zahl von Versuchen zu studieren. Wihrend bel den
ersten Untersuchungen Modelle verwendet wurden, die sowohl
aus maBstdblich verkleinerten Gebiudeteilen mit entsprechend
verkleinertem Invenbtar als Brandlast bestanden, ging man

bei welteren Untersuchungen dazu ﬁber, gowohl die Begrenzung
des Modellbrandréumes als auch die Anordnung der Brandlast
zu abstrahieren. Die Modelle wurden dementsprechend als Kisten
aus Asbest- oder Asbestzementplatten mit dbestimmten Offnungen
hergestellt; die Brandlast bestand aus prismenférmigen Holz-
stdben mit quadratischem Querschnitt variierter Kantenlinge
und variiertem Abstand, Die Holzstébe wurden krippenftrmig
iibereinander gestapelt, ihre Zahl und Lange wurde ebenfalls
variiert. Bei diesen NModellen, die Untersuchungen in ge-
schlossenen Hallen gestatteten, war es nunmehr auch mdglich,
den BinfluBf der Windstdrke und der ~richtung in bezug auf
die Modellanordnung zu ermitteln.
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In diesem Stadium der Modellbrandtechnik wurde von dem Direktor

~der Fire Research Station der Joint Fire Research Organization,

Nr. D.J. Lawson, angeregt, im Rahmen der Zusammenarbeit im
Conseil Internationsl du Bhtiment (CIB), Commission 14, der
Gruppe, die sich mit der Koordinierung der Forschungssarbeiten
auf dem Gebiet des vorbeugenden Brandschutzes beschaftigt,
Gemeinschaftsversuche guszufiihren. Durch die Beteiligung vieler
Institute sollbe in einem fiir jedes Institut wirtschaftlichen

MafB eine breite Streuung der verschiedenen Versuchsteile erreicht

werden. Die Federfilhrung und die Auswertung sller Versuchs-
ergebnisse liegt in den Hinden der britischen Fire Research
Station in Boreham Wood. ‘

In Deutschland betelligte sich die Forschungsstelle filr Brand-
schutztechnik an der Technischen Hochschule Karlsruhe unter
der Leitung von Branddirektor Dr. Magnus und Dr. Hinrichs T
mit zwei Versuchsreihen und die Bundesanstalt fir Material-
priifung (BAM), Berlin, unter der Leitung der Autoren mit einer
Versuchsreihe an den Untersuchungen.

Die Kosten fiir die Ausfiihrung des von Deutschland libernommenen
Versuchsteiles wurden mit Mitteln aus dem Feuerschutzsteuerauf-
kommen bestritten, die von dem Land Baden-Wilrttemberg auf Vor-
schlag der Arbeitsgemeinschaft Feuerschutz der Deutschen Lénder
(AGF) im Binvernehmen mit der Vereinigung zur Forderung des
Deutschen Brandschutzes (VFDB) bewilligt worden sind.

Begonderer Dank flir die Untersiitzung der Arbeit gebiihrt der
AGF und der VFDB, da ohne die Bereitstellung der erheblichen
Mittel die Ausfiihrung der Versuche und damit eine Beteiligung
Deutschlands an der groBen grundlegenden Forschungsarbéit nicht
ndglich gewesen wire. Besonderer Dank und Anerkennung gebihri

auch den Mitarbeitern der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik

an der Technischen Hochschule Karlsruhe und des Laboratoriums
fiir Feuer- und Brandschutz der Bundesanstalt fiir Materialpriifung
fiir ihre Einsatzbereitschaft bei der im gegebemen Rahmen nur

unter physiologisch schwierigen Bedingungen mdglichen Versuchs-
ausfithrung, sowie der Firma Carl Metz GmbH., EKarlsruhe, flir die
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Uberlassung einer Versuchshalle fiir die in Karlsrube auggefilhrten
Versuche und der Berliner Feuerwehr fiir die Bereitstellung von
Atemschutzgeriten.

2. VERSUCHSPROGRAMM

Das Versuchsprogramm war in der PFire Research Station, Boreham
Wood von Dr. Thomas und Mrs. Mather im Jahre 1961 aufgestellt
worden. Unter Beteiligung von 10 Instituten sollten in etwa
500 Versuchen Erfahrungen {iver den Einfluf

der Raumgrdle und -abmessungen,
der Ventilation,

der GroBe der Brandlast und
der Brandlastverteilung

auf den Brandablauf und die GrdBe der Feuerbeanspruchung ge-
wonnen werden. Die GroBe der Modellbrandriume wurde von 0,5 m

x 0,5 m x 0,5 m {(Breite x Lénge x Hthe) bis zu 6 m x 6 m x 1,5 m
variiert.

Als Brandlast wurden krippenartig angeordnete Stédbe aus Fichten-
holz (mittlere Dichte 0,46...0,50 kg/mB)mit quadratischem
Querschnitt verwendet (Bild 8); die Seitenliznge des Querschnitts
betrug 1 cm, 2 cm oder 4 cm. Der Abstand der Stédbe in hori-
zontaler Richtung wurde ebenfalls variiert, so daf der geringste
Abstand ein Drittel der Kantenlénge, der grofte Abstand den
dreifachen Wert der Kantenlinge betrug. Die Brandlastverteilung
wurde jedoch dinnerhalb der einzelnen Krippen nicht verédndert.

Die Ventilation wurde dadurch variiert, dal die Vorderseite
des sonst allselitig geschlossenen Brandraumes in unterschied-
licher Breite verschlossen wurde, so daB bei stets gleich-
bleibender Hohe der @ffnung, die der BrandéraumhShe entsprach,
die symmetrisch zur Mitte frei bleibende Uffnungsbreite ver-
dndert wurde. Die Abdeckung der Vordersffnung wurde so vorge-
nommen, daB jeweils 25 %, 50 %, oder 100 % der Uffnung frei
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3
blieben. Neben der Anderung der GroBe einer Seitendffnung
wurden von der britischen Versuchsanstalt, die {iber einen
Windkanal verfiigt, Versuche mit versnderter Windgeschwindig-
kelt und Windrichtung ausgefihrt.

Die von den beiden deutschen Instituten iibernommenen Versuche

wurden sysfematisoh in der Tabelle 1 zusammengestellt. Insgesamt.
wurden 120 Einzelversuche augsgefiihrt. Die deutschen Unter-
suchungen erstreckten sich auf Brandrdume mit 1 m x 1 m x 0,5 m
bis zu 3 m x 1,5 m x 1,5 m. '

Die Auswertung aller Versuche liegﬁ in den Hinden der Iire
Research Station in Boreham Wood, GroBbritannien.

3.,  VERSUCHSAUSFUHRUNG

Die Versuche wurden bei beiden Instituten in geschlossenen
Hallen ausgefiithrt, um den Einflul von Luftbewegungen nach
MSglichkeit auszuschalten.

3.7, Versuchsanordnung und Messung:des Abbrandes

Die Versuchsanordnung wird am Beispiellder in der BAM verwen-
deten Einrichtungen beschrieben. Der eigerntliche Brandraum
bestand aus einem tragendem Geriist aus Stahlleichtprofilen,
gegen die innen 10...14 mm dicke Asbesttafeln geschraubt wurden.
Der Modellbrandraum wurde an einem Waagebalken freil aufgehingt
und sein Gewicht wurde austariert. Die Lagerung des Waage-
balkens erfolgte auf Schneiden aus Spezialstahl. Die Anderung
des Gewichts des Modellbrandraums mit der Brandlast wurde mit
einer Waage registriert, die an der freien Seite des Waage-
balkens (Bild 3) angeordnet war. Die Anordnung der Versuchse
elnrichtung in der etwa 2000 m’ grofen Brandhalle der BAN ist
auf den Bildern 1 und 2 dargestellt. Der Brendraum war so in
der Mitte dieser Halle angeordnet worden, dafl ein wesentlicher
BinfluB der Reflexion der von dem Brandraum ausgehenden Wirme-
strahlung‘auf den Brandverlauf nicht zu erwarten war. Auf den
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Bildern 4 und 5 ist die gesamte Versuchsanordnung mit der
tiber der Modellbrandsffnung angeordneten Rauchabzugshaube
abgebildet.

Da im Rehmen der ausgefithrten Versuche der Abbrand nur durch
Wessen der Gewlchtsdnderung des Modellbrandkastens erfaBt
werden konnte, ging in diese Messung der durch die erwdrmte
Iuft und die entwickelben Drendgase verursachte Auftriedb in
dem Brandraum als MeBfehler ein. Der weiterhin durch das Aus-
trocknen der Kastenwinde mdgliche MeB8fehler wurde dadurch im
wegentlichen eliminiert, dall der Brandraunm an jedem Versuchs-
tag durch einen Vorversuch zusgetrocknet wurde. Es war daher
moglich, einen scheinbaren Gewichtsvedust von 100 % zu messen,
obwohl die veraschten Reste der Bramdlast noch durch die
Wagung erfaBt wurden.

2.2, Brandlast

Die filr die Versuche bendtigten Holzstibe waren bis zum Er-
reichen ihrer Gewichtskonstanz im Normalklima 20/65 DIN 50 014
(20°G, 65 % relative Luftfeuchte) gelagert worden. Die als
Brandlast verwendeten Holzkrippen wurden bils zur Versuchsausg-
fihrung in diesem Klima belassen, so daB das fiir die Versuche
verwendete Holz einen Peuchtegehalt von etwa 13 % (bezogen

auf das Darrgewicht) hatte. Die einzelnen Holzstibe mit jeweils
gleichem Querschnitt wurden in definiertem Abstand nebenein-
andergelegt, so dal die Brandlastverteilung1)-in beiden Holaz-
stabrichturigen gleich war. Unm einen definierten Abstand der .
Stédbe auch nach dem Einlegen der Holzkrippe in den Brandraum
zu erhalten, war die unterste Lage der Stibe an beiden Enden
mit Négeln geheftet, die lbrigen Stédbe waren an den Kreuzungs-
punkten mit geringen Mengen von Kunstharzleim aneinanderge—'
klebt. Die Stidbe der obersten Lage der Krippe wurden unabhingig

1) Die Bezeichnung der Brandlastverteilung erfolgt nach eng-
lischem Vorschlag; es bedeutet z.B. 2/%: Kanbenliénge des
Stabguerschnitts 2 cm/Stababstand untereinander dreifache
Kantenlénge (d.h. 6 cm); s.a. Erliuterung zu Tabelle 1.



von dem Scllabstand gleichmifiig verteilt. Die Stablinge betrug
stets % 1l bzw. % b, 'wo daB der Abstand zwischen der Holszkrippe

und der Wandung des Brandraumes Jeweils %§ 1 bzw. 32 b betrug.

Fir die Zindung der Holzkrippe wurden mit Petroleum getrinkte
10 mp breite Streifen aus 12 mm dicken Holzfaserdémmplatten
verwendet. Die Tréankung der Streifen, die eine Linge von % L

> Petroleun je cm Linge. In jeden

hatten, erfolgte mit 1 cn
Zwischenraum der untersten Lage der Holgzstibe wurde ein ge-
tréankter Streifen so eingelegt, daB ihre Ziindung nahezu gleich-
Aeltlg erfolgen konnte. Das Gewicht der ungetrankten Zind-
strexfen way in der Sollbrandlast enthalten. Bild 8 zeigt die
eingelegten Zindstreifen vor ilhrer Zindung, Bild 10 zeigt den
von ilhnen ausgehenden Flammenibergriff auf die Holzstibe der

Krippe.

%.%, Temperaturmessung

Walirend dey Versuehe wurde in dem Brandraum die Températur an
zwel Stellen auf der Senkrechten Uber dem Schnittpunkt der
Grundfldachendiagonalen,und zwar in den Viertelpunkten der Hihs,

mit Thermcelementen gemessen (inre Lage ist auf Bild 1 angegeben).

Zusitzlich wurden unterhalb. der LDeckenplatte in 10 cm Abstand
bei elinigen Versuchen weltere Temperaturmessungen ausgefiihrt.

Es wurde ferner bel einigen Versuchen die Temperatur der aus-
astromenden Rauchgase gemessen.

3.4. Megssung der Wirmestrahlung

Die von der fenstefoffnung ausgehende Warmestrahlung wurde mit
einem vor der Fire Research Station entwickelten VWirmestrahlungs-

1)

\
pyrometer gemegsen ‘. Das Mefgerit war so abgeschirmt, daB es

1) Webster/Gregsten: A Disc-Type Radiometer. Instruments in
Industry, April 1956. '
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die iiber die obere Kante des Brandraumes hinausschlagenden
Flanmen nicht mehr erfasgen konnte, so dal lediglich die von
dem Brendrsum selbst ausgehende Wirmestrahlung gemessen wurde.
Es war in einem Abstand, der der Breite des Brandraumes ent-
sprach, vor der Brandraumdffnung aufgestellt worden.

Bin weiteres gleichartiges Strahlungspyrometer wurde in %5
der Brandraumhshe oberhalb der Offnung angeordnet. Die Lage
beider Pyrometer ist auf Bild 1 angegeben.

Die Mefigertite waren nicht gekihlt. Ihr Gehduse bestand aus
Mesgsing mit relativ grofler Wanddicke, das auBen zur Reflexion
der Wirmestrahlung blank verchromt war.

Der infolge der Erwirmung des GehBuses unvermeidbare Fehler

war bel der Eichung des Prototyps der MeBgerite, der von der
Fire Research Smtion zur Verfiligung gestellt worden wear, bereits
berlicksichtigt worden. Die angegebenen Werte fiir die Strahlungs-
fluBdichten sind deher als Vergleichswerte sufzufassen.

Um einen Anhaltspunkt iber die GroRe des MeBfehlers zu erhalten,
wurde bel einigen Versuchen die Gehdusetemperatur der Pyrometer
zusdtzlich gemessen.

4. VERSUCESERGEBNIBGE

Alg: Versuchsergebnisse wurden der zeitliche Verlauf der Brand-
rauntemperatur, der Warmestrahlung und des Gewlchtsverlustes
ermittelt.

In Rehmen des vorlilegenden Berichtes wurde der Verlauf dieser
MeBwerte von 40 Versuchen graphisch in den Bildern Z 1 bis Z 12
(Anhang A} dargestéll%, In diesen Zeichnungen sind die MeB-
werte aller Versuche mit einer Brandlastverteilung 2/1 (d.h.
Kantenlidnge der Stidbe d = 2 cm, lichter horizdntaler Stabab-
stand a = 2 cm), die sowohl in Xarlsruhe als auch in Berlin

in Wiederholungs- und Vergleichsversuchen ermittelt worden
gind, aufgetragen.
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_Unabhangfg von der graphischen Darstellung werden die zu-
sammengefafiten MeBwerte im Anhang B aufgefiihrt. Es werden
folgende charakteristischen MeBwerte angegeben:

a) Die Zeit, nach der nur noch eine Restbrandlast von 80 %,
55 % bzw. %0 % vorhenden ist, bezeichnet mit ey b5
bzw. tSO’ da in der Zeitspaune tBO - tBO die Abbrandge-
schwindigkeit der Holzkrippen relativ konstant und in nur
geringem MaBe von kleineren Verénderungen der Umweltbe—
dingungen abhinglg ist.

b) Der mittlere Gewichtsverlust je Zeiteinheit, d.h. die
nittlere Abbrandgeschwindigkeit.innerhalb der'Zeiten t 80
und t55 bzw. 55 ‘und tBO’ bezeichnet mit 380/55 bzw. R 55/30°
Die mittlere. AbbrandgeschWLRdlgkelt wurde nach der Formel

0,25 Qg

R, = (1)
a/b b, - b, o

berechnet,

Besondere Korrekturen fiir dea Auftried durch die infolge
der Brwirmung verianderte Luft- bzw. Reuchgasdichte inner-
halb des Brandraumes wurden nicht vorgenommen, weil in
der Zeitspanne tBO - tso.keine wesentlichen Veréﬁderungen
der Dichteverh&ltnisse erfolgten.

¢) Die mittlere Strahlungsfluﬁdichte innerhalb der Zelten tgy -
und t55 baw. 55 und tBO’ bezeichnet mit 180/55 bzw. 55/30.
Die mit dem direkt vor der Offnung des Brandraumes aufge-
stellten Gerdt gemessene, vom Brandraum asusgehende. Strahlungs-
intensitédt wurde mit dem Index "o", die mit dem oberhalb
des Brandraumes angeordneten Gerdt gemessene Strahlungs~
intensitat der aus dem Brandraum herausschlagenden Flammen
wurde mit dem Index "f% bezeichnet.

Der Mittelwert der StrahlungsfluBdichte in den gegebenen
Bereichen wurde graphisch nach der Beziehung



b
I = ! j‘ I,.a, (2)
&a

ermittelt.

d) Die mittlere Temperatur an den BrandrauwmmeBstellen auf der
Verbindungslinie der Kreuzungspunkte der Oberflichediagonalen
des Brandraumbodens und der -decke wihrend der Zeiten
tgge s otgg Und tgge..tsy, bezeichnet mit-SBO/BS una-555/309
Lg erbalten die im Abstand voa 0,25 h iiber dem Brandraumboden
gemessenen Werte den Index "b", die im Abetand von 0,75 h
Uber dem Boden gemessenen Werte den Index "¢, Der Mittel-
wert der Temperatur in den angegebenen Bereichen wurde

graphisch nach der Beziehung |

i,

1

: ' b
O 3
T a/b b - %, _i %“b at (3)

ermittelt.

5. AUSWERTURG

Da im Rahmen dieses Berichtes nur die in Deutschland ausge-
fihrten Versuche, d.h. etwa 25 % des vollstidndigen Versuchs-
programmes, erfalt werden kinnen, ist eine endgliltige Augsage
nicht moglich. Die im folgenden mitgeteilten Ergebunisse haben
daher aur allgemeinen Charakter; es ist jedoch m¥glich, aus
diesen Angaben bereits die Tendenzen der endgiltigen spiteren
Auswertung abzulesen.

5.1. Branddauer

Unter der Branddauer tD wird im folgenden die Zeit vom Ziinden
der Brandlast bils zu ihrem vollstindigen Abbrand verstanden.
Wehrend der Zeitpunkt der Zindung eindeutig festzustellen ist,
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kann der Zeitpunkt des vollstédndigen Abbrandes nur aufgrund

der MeBwerte, insbesondere des Gewichtsverlustes ermittelt
werden. Es kann fir diese Ermittlung davon ausgegangen werden,
daB etwa 8 % der urspringlichen Brandlast als Biickstand in

dem Brandraum verbleiben. Unter Beriicksichtigung des in die
Gewichtsmessung eingehenden Melfehlers infelge des Auftriebs
durch die erwdrmte Luft und die Brandgase (s. auch Abschnitt 3.1)
wird im folgenden alg Zeitpunkt des vollstindigen Abbrandes

die Zeit des Erreichens eines Restgewichtes von 5 % der ur—
gpringlichen Brandlast, begelchnet mit t5, angenomménw

Wie aus der Literatur bekannt und auch aus den graphischen
Darstellungen der MeBwerte (Bilder 2 1 ... % 10) ersichtlich
ist, verliuft der Gewichtsverlust bei dem Abbrand von Holsz
stets nach der in Bild 6 dargestellten charakieristischen
Funktion, so daf nach dem Abbrand von 20 % der urspringlich
vorhandenen Brandlast die weitere Abbrandgeschwindigkeit R,
d.h. der CGewickHsverlust in der Zeiteinheit, nahezu konstant
verlauft. Erst nach einem Gewichisverlust von etwa 70 % nimmt
die Abbrandgeschwindigkeit ab.

Unter der Annahme, dal die Branddauer tD = ﬁB ist, ergibit
sich aus dem Verlauf des Abbrandes die Beziehung

by = b, o+ Tyt By (4)
Dabei ist
80
e - f da
by =t = [ R ’ (5)
100
g b 1
tH“‘"“ 9 (6)
< Rg0/50
5
- 4q
Yy T f R - (7)
30

Die Branddauer wird daher von der Abbrandgeschwindigkeit, die
eine Funktion der Brandraumabmessungen, Ventilation, GroBe der
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Brandlast und ihrer Vertellung ist, maBgeblich bestimmt.

5.2+ Abbrandgeschwindigkeit

Die GesetzmeBigkeit filr dem Abbrand ist in den verschiedenen
Stadien des Brandes nicht gleich, da insbesondere die Nenge
des fiir die Verbrennung erforderlichen Sauerstoffes von der
Grofe der Brandentwicklung abhingig ist. Die im vorigen
Abschnitt aufgefilhrten Paktoren werden sich dementsprechend
in den Bravdstadien tA, tH und tE unterschiedlich auswirken.

5.2.1. Abbrandgeschwindigkeit im Brandstadium tH

Der Schwerpunkt der Auswertung der Modellbrandversuche betral
bisher den Bereich des gleichmZBigen Abbrandes in der Brand-

phase ty. Von friitheren Versuchen war bereits bekannt [3.1 und 2] R

daB bei kleinen Fensterflichen die Abbrandgeschwindigkeit

fast ausschlieflich von der Ventilationm, d.h. von den Fenster-
abmessungen, abhingig ist, und es wurde von Thomas [3] die
Beziehung

R = X AF W/hF . (8)
festgestellt; die GroRe der XKonstanten X wurde mit

_ g 4

K = 5,..6 kgn min

ermittelt. Aufgrund der jetzt ausgefiihrten Versuchsserie

1588t gsich diese Beziehung jedoch nicht flr REume mit grioBeren
Fensteroffanungen anwenden, da die Abbrandgeschwindigkeit in
diesen Fdllen such von der Brandlast und -verteilung und
Raungr&Be, insbesondere Raumtiefe, wesentlich beeinflufit
wird. Bs wurde bereits aufgrund der von anderen Ingstituten
anggefihrten Versuche, insbesondere von Robertson und GroB
(USL) sowle Thomas, Heselden und Smith (GroSbritannien)
untersucht, ob die Beziehung zwischen Abbrandgeschwindigkelt
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und Fensterabmessungen nicht durch Einbeziehung der Oberfliche
der Brandlast und der Brandraumabmessungen in die Formel erwei-
tert werden kenn. Es stellte sich jedoch hersus, daB ohne Beriick-
sichtigung der Versuchsergebnisse aller Institute eine sichere
Aussage noch nicht gemacht werden kann.

5.2.2. Abbrandgeschwindigkeit im Brandstadium Ty

Dag Brandstadium T, = tBO’ in dem die Abbrandgeschwindigkeit
von B = 0 auf ihr Maximum RBO/BO gesteigert wird, ist in
ergter Niherung die Zeit bis zum Feueriibersprung (flash over).
Diese'Zeit bis zum Abbrand von 20 % wird wesentlich von der
Ventllation, der Brandlastverteilung und der GréBe der Brand-
last bestimmt. In Bild 7 ist aufgrund der gemittelten MeSwerte
der Versuchsreihe D die Abhéngigkeit dieser Zeit tao_von der
Brandlast mit den Parametern Brandlastverteilung und Ven-
tilation graphisch dargestellt.‘Es stelle‘sich heraus, daB
fir das gewidhlte Beispiel die Funktion

tgo = X a%° (9)

80 A

Wl
»wﬂ

_’E\

gsich den durch Versuche ermittelten Werten gut anpaft. Der
Faktor KA ist, wie ein Vergleich mit den iibrigen in diesem
Bericht erfaBten Versuchsergebnisse ergeb, insbesondere ab-
héngig von der Brandlastverteilung und dem Verhdltanis
Fensterhdhe : Brandraumtiefe. Piir das untersuchte Belgpiel
mit

EE = l (10)

1 .

A}

war _
K, = O,9_kg"1m2 min bei der Brandlastverteilung 2/1
uné

K, = 0,5 kg"1m2 min vei der Brandlastverteilung 1/3
und 2/3% .

Bei einer Lnderung des MaBstabes der Modellkisten snderte sich



- 1% =
nicht die Zedlt tBO bel gsonst gleichen Verhsltnissen.
Es ist anzunehmen, daf die Funktion der Abbrandgéschwindigkeit
in dem Brandstadium tA der in dem Stadium tH bei voller Ven-

tilation shnlich ist, d.h. wenn der Brand sich ohne Sauerstoff-
mangel susbreiten kaun.

5.2.%. Abbrandgeschwindigkelt im Brandstadium #E

Die Dauer dieses Brandstadiumes scheint in erster Linie von
der Grofe der Ventilationsdffaung abhingig zu sein. Ferner
besteht eine gewisse Relation zwischen der Branddauer bis

zum Abbrand von 70 % der Brendlast, d.h. der Zeit b5y, und
der Dauer ?E des letzten Brandgtadiuwms. Aufgrund der in
Deutschland ausgefiihrten Versuche scheint unter den gegebenen
Voraussetzungen die Beziehung

by, = Ky s mit (11)

Ap 1

Kp = 0,5...0,6 bel Ventilation 5= = 7

: AF .

und Kﬁ =~ 0,7...0,9 beil Veantilation - = 37

(die groBeren Werte wurden bei griferer Brandlast feétgestellt)

zu begtehen.

5.2.4. Gesaptbranddauer

Es kounte ein direkter Zusammenhang zwischen der Branddauer
und der Grifie der Brandlast nachgewiesen werden. Bei Riumen
mit schlechten Ventilationsméglichkeiten, d.h. beili Riumen
mit den Abmessungen '

Fensterfiiche < 0,25
Grundflache - ’

YA

und Tensterbreite 0,25
Raumbreite !
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ist die Abbrandgeschwindigkeit in der Hauptbrandphase im
wegentlichen unabhingig von der Brandlast und ihrer Ver-
teilung konstant, so daf die Branddauer direkt prbportional
der Grs8e der Brandlast ist. In diesen Féllen wurde bei
den Versuchen eine Branddauer ermittelt, die der Punktion

3

' 1 q bl -
ty 1,6 (0,9 ‘/% q0’6 + ) [min] (12)
| B 10 AF hF

entgprach.

Mit verbesserter Vemtilation nimmt der EinfluB der Brandlast-
verteilung, Raumtiefe und Ventilation zu, so daB die Grije

der Brandlast nicht mehr in Uberwiegendem MaBe die Branddauver
bestimmt. Wegen der Vielzahl der Einflfisse vedarf es wahrschein
lich noch weiterer Untersuchungen, um eine gesicherte Aus-

sage Uber die die Branddauer bestimmenden Einfliisse machen

zu kdnnen.

5.%. Zum Aufheizen des Brandraumes erforderliche Energie

Mir die Untersuchung des Problems, welche Anforderungen an
Bauteile, bezogen auf die Klassifizierung nach DIN 4102,
aufgrund gegebener Verhiltnisse innerhalb eines Brandab-
schnittes zu stellen sind, ist die Frage nach der Voraus-
setzung fir eine Brandentwicklung nach der Einheitstemperatur-
kurve der DIN 4102, B1.2 (1965) von besonderem Interesse.
Aufgrund der in Deutschland ausgefiihrten Versuche konnte

in einigen Psllen einer dichten Brandlastverteilung (2/1,
4/1, 2/33- ) festgestellt werden, dad bei groBer Fenster-
6ffnung und geringer Raumtiefe (Versuchsreihe C) bei einer
Brandlast von 20 kg/mz‘die Temperatur unterhalb der Decke

die fir das Auftreten des Feueriibersprungs erforderliche

Hthe von 600...700°C nicht oder nur kurzfristig erreichte.
Bei einer VergréBerung der Brandlast auf 30 kg/m2 wurde der
Temperaturbereich von 600...700°C zum Teil iiberschritten,

bei einer weiteren VergriBerung auf 40 kg/'m2 blieb die Brand-
raumtemperatur nur bel der sehr dichten Anordnung der

Stibe (2/%) unterhaldb des genannten Temperaturbereiches.
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In den P8llen, in denen die Brandraumtemperatur die Feueriiber-

- sprungsgrenze iberschritten hatte, wurde der Temperaturbereich

von etwa 1000°C erreicht, nachdem bereits ein Gewichtsverlust
von 25...50 % der urspringlichen Brandlast aufgetreten war, uad
zwar wurde der geringere Wert beli den besseren Ventilations-
bedingungen gemessen. Es ist daraus zu erkennen, daB ein erheb-
licher Teil der gesamten Brandlast benbtigt wird, um den Brand-
abgchnitt zu erwidrmen, so dal er nur eine geringere Auswirkung
auf die Feuerwiderstandsfihigkeit der Bauteile hat; ihre be-
sonders hohe Beahspfuchung erfolgt insbesondere in den Tdllen
schlechter Ventilationsbedingungen durch die verbleibende

restliche Brandlast von 50...75 %.

5.4. Ausblick auf weitere Auswertungen

Ir Rahmen des vorliegenden Berichtes wurden insbesondere keine
Angaben iber die Auswertung der MeBwerte der Wirmestrahlung
gemacht, weil der Umfang der Versuche bei der groBen Variation
der den Brandablauf beeinflussenden Parameter zu gering ist.
Ferner ist gerade die unvermeidbare Streuung der MeBwerte so
groB, daf iiber die bereits verdffentlichten Ergebnisse hinaus-
gehende Auswertungen zum gegenwdrtigen Zeltpunkt zu grofbe Un-
gicherheiten beinhalten, so dal mdglicherweise wesentliche Ein-
flisse auch bel der Variation der Parameter nicht berlicksich-
tigt werden.

Die von der Pire Research Station ix Boreham Wood (GroBbritannien)
zuy Zelt vorgenommene Auswertung aller Daten wird in absehbarer
Zeit eine wesentliche Erginzung und wahrscheinlich auch Be-
richtigung der hier aufgefiihrten Versuchsergebnisse bringen. Es
ist ferner vorgesehen, in einem weiteren internationalen Ver-
suchsprogramm vorhandene Unklarheiten zu beseitigen und die beil
der Auswertung im griBeren Rahmen entdeckten Iiicken zu schlieBexn.

\

6. ZUSAMMENFASSUNG

Bs wurden von der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der
Technischen Hochschule Karlsruhe und von der Bundesanstalt fir
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Materialpriifung (BAM), Berlin, 120 Versuche im Rahmen eines
etwa 500 Versuche umfassenden internaticnalen Modellbrand-
versuchsprogrammes zwn Studium der Entwicklung von Brénden
in gesohloésenen REumen ausgefiihrt. Die Modellrdume hatten
ginen Rauminhalt von 1 m5 bis zu 13,5 m3 und waren einseitig
mit unterschiedlich groBer Ventilationsdffnung versehen. Die
Brandlast bestand aus gleichmiiBig verteilt angeordneten Holz~-

stében mit einem Flichengewicht von 20 bis 40 kg,/m° .

Im Rahmen dieser Auswertung wurde insbesondere die Branddauer
unter dem EinfluB der Brandlast, ihrer Verteilung und der
‘Ventilation betrachtet und fir den TFall geringer Ventilation
wurde eine empirisch ermittelte Formel angegeben. ks wurde

- ferner auf die in den Versuchen festgesbtellte untere Grenze

der Brandlast, die zur Erzeugung eines voll entwickelten Brandes
erforderlidh igt, hingewiesen.

Weitere Auswertungen der Versuche zusammen mit den Ergebnissen,
die von ausléndischen Instituten ermittelt wurden, werden von
dem britischen zentralen Brandschutzforsohungsinstiﬁut aus-
gefihrt. | |
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Tabelle 1. Ubersicht tiber das Versuchsprogramm

..78..

Versuchs- Brandraum- |Ventila- |Fenster- Brandlast Versuchs |Bezeichnung der | Zu Anhang A:
serie abmessungen  |tions6ff- anteil - zahl Einzelversuche |piagramm Nri Bild Nr.
b { h ngng e | AE d | a q (inS=\Versuchs- Versuchs- des Tempera- |des Ver-
’ Fi A ' _ gesamt) ireihe 1) lnummer turverlaufes |Suchsab-
cm cm cm kp/m? | | laufes
00 1100 | 50 375 25| 1y |1 3 20 !
2 | 6 !
25 (50| 1, 13 ! )
A - 2 2 ! (1) |31..39
|2 | 6 ! | )
0 100 1 13 e
. |2 2 1
| 12 |6 ] - 27.....39
100 200 | 100 |375 25 1/4 2 2 (203040 9 (2) | 1..13
B 25 |50 | 12 3 - |
| | | 10 00| 1 9 (3) 1.8 -
200 | 100 100 |75 |50 | 14 2 2 203040 11 (1) [1...8 Z1 2
c 50 100 172 . 3 (2)  |27..35 o
1 | 0 200! 1 N N R (3) 1 9.16 | 234
200 | 200 {100 | 75 |50 | 1/4 13 203040 3 - | -
) | 2 2 10 (1) 5...30 756,9,10,11 |15....22
2_ |6 7 o Z12 | G...14
b 50 100 1, |2 | 2 3 |
0 |20 1 13 -3 | B 23....26
2 |2 10 (2)  114..26 77,8 11
| 2 6 | 3 Z 12
300 | 150 | 150 |1125 |75 | /4 1 13 1203040 3
2 |06 3
2 |2 -3
2 |6 -3
E 4 | 4 3 (3) | 17..46
0 300 ] ! 3 3
2 |06 3
2 |2 3
2 6 3
4 4 J

1) Versuchsreihe 1 qusgefiihrt von der Bundesanstalt fir Materialprifung. Versuchsreihe 2 und 3 von der Forschungsstelle

fur Brandschutztechnik an der T. H. Karlsruhe
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Erlguterung der Angaben in Tabelle 1:

q) Brandroum mit Ventilation (Fenstergnteil) éf_ =
(Beispiel) | A

| freie Offnung

TN A

- :1: /./ 7
. wa{ﬁ_?%bw\(/ |

g

b) Brandlastverteilung 2/1 oder 4]1(nicht maflistdblich)

I.@.‘E’;»ﬁ.m
d o

[ e e

‘ . |

¢) Brandlastverteilung 1]3 oder 2/3 (nicht mafistablich)

gy § ——] O fea—

1d

E | E id a=3d

ld
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\A ussenwand

- 440 - 550 —| . 200—~] )
Widerlager des Waagebalkens
| 5
}-——200—4 n/_f— | Waage

y
* N 7 .| Waagebalk
95 230 N 270 j Jepaten
‘ . | /D : T_ :( Ib [ / o
| TR | =
Wandprtifstand o0 / | | \g ' [ e
e / |
ca. 500m hoch 2 o SE i+
| adiometer
Rauchabzugshaube Widerlager des Waagebalkens
aus Q5 mm dickem Modellbrandkasten | |
| Blech |
448
Mafistab 1:50
Mafie incm

! / Flurwand

Bild 2. Lageplan der Versuchseinrichtung der BAM am Beispiel 221 Mafistab 1 m , Grundriss
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Bild 3. Waagebalken

fiir Modell-Brandversuche der BAM




Bild 5. ’Br-aridWaage mit Modellbrandkasten 2 m x 2 m x 1 m und
' - Rauchabzugshaube : o :
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Bild 6. Charakleristischer Veriauf der Gewichtsabnahme
bei dem Abbrand von Holz bei den Modellbrdnden
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Brandraumabmessungen 2x2x1m
min | FensferameiIA,c/AriM
12 ——
T 11 ===
ts0 |
15
10
5
0 10 20 30 kg/m2 40

Bild 7. Zeit tgp bis zum Erreichen einer Restbrandlast von 80 %
in Abhdngigkeit von der Brandlast, Brandlasz‘verie:lung

und Ventilation



Bildfolge von dem
Versuch (1) 23

Versuchsssrie D

BrandraumgroBe 2 m ¥ 2 m x 1 m

Tensteranteil ﬁE_ .
)
Brandlast q = 40 kg e

Brandlastverteilung 2/% (4 = 2 cm, a = 6 cm)
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Versuch (1) 23
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Aussehen vor dem Anbringen der 1/4 Uffnung
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Aussehen vor dem Versuch mit 1/4.Offnung
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Versuch (1) 23 (Fortsetzung)

Bild 10. Aussehen nach 5 Sekunden Versuchsdauer

Bild 11;‘ Aussehen nach der 2. Versuchsminute
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Versuch (1) 23 (Fortsetzung)

Bild 12. Aussehén nach der 8. Versuchsminute

Bild 13. Aussehen nach der 12. Versuchsminute
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Versuch (1) 23 (Fortsetzung)

 Bild 14. Aussehen nach der 16. Versuchsminute



Bildfolge von dem

Versuch (1) 24

Versuchsserle D

BrandraumgriBe 2 m x 2 m X 1 m

Feﬁsteranteil ﬁz~ -
A T4
Brandlast g =30 kg w2

Brandlagtverteilung 2/1 (d = 2 cm, & = 2 cm)
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Versuch (1) 24
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Bild 15. Aussehen vor dem Anbringen der 1/4 Offnung
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Bild 16. Aussehen vor dem Versuch mit 1/4 Offnung
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Versuch (1) 24 (Fortsetzung)

Bild 18. Aussehen nach der 2. Versuchsminute
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Versuch (1) 24 (Fortsetzung)

_Bild 19} Aussehen nach der 4. Versuchsminute

Bild 20., Aussehen nach der 5. Versuchsminute
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Versuch (1) 24 (Fortsetzung)

Bild 21. Aussehen nach der 10. Versuchsminute

S

Bild 22. Aussehen nach der 1%. Versuchsminute




Bildfplge von dem
Versuch (1) 27

Versuchsserie D

Brandraumgrdfie 2 m x 2 m x 1 m
Ay

Fensteranteil Ki— =
q:

-2

Brandlast 40 kg m

Brandlastverteilung 1/3 (d = 1 em, a = 3 cm)
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Versuch (1)v27
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Bild 23.

Aussehen vor dem Versuch

T

Tlaskieras

.,‘mw:v»;rvﬂ.

BER Tk,

wvrxwervqurswqw

R T
h 1

LR T L D T Ay

Seny o dbiat ek
I T I
FY
At
arrvrvnvytqgr.
P L T
PP

P

b e
IR T
Fakheudalon . G

\ e
manhe i un
R T

bbb dy

S

TEteEwaL et
PR LT I
EEREEY EE
PEEE PP I S

e AT PY

byl
Boww

P

P

Aussehen nach 5 Sekunden Versuchsdauer

Bild 24.



Bilad 25.

Bild 26.
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Versuch (1) 27 (Portsetzung)

i“?7

Aussehen nach der 2. Versuchsminute

Aussehen nach der 5. Versuchsminute

TR R
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Bildfolge von dem
Versuch (1) 31 A

Versuchsserie A

- Brandraumgrdfen 1 mx 1 m x 0,5 m
by
Fensterantell T = 1

Brandlast - q = 20 kg m

Brandlastverteilung 2/% (4 = 2 cm, a = 6 cn)
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Versuch (1) 31 A

Bild 28, Aussehen nach 5 Sekunden Versuchsdauer
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Versuch (1) 31 A (Fortéetzung)z

Bild 29. Aussehen nach der 1. Versuchsminute

‘Bild 30. Aussehen nach der 2. Versuchsminute
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Versuch (1) 31 & (Fortsetzung)

-

Bild 31. Aussehen nach der 4. Versuchsminute

| Bild-32. Aussehen nach der 6. Versuchsminute
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Versuch (1)} 31 A (Fortsetzung)

Bild 34. Aussehen nach der 16. Versuchsminute
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Versuch (1) 31 A (Fortsetzung)

Bild 36'; Aussehen nach der 26. Versuchsminute
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Versuch (1) 31 A (Fortsetzung)

_Bild 38, Aussehen;nach der 34. Versuchsminute:
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Versuch (1) 31 A (Fortsetzung)

Bild 39. Aussehen nach der 3%6. Versughsminute




Anhang A

zeitlicher Verlauf
der Brandraumtenmperaturen
des Gewichisverlustes

und der Wirmestrahlung

bei den in Earlsxyuhe und Berlin gleichartig
aunsgefilhrten Versuchen
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Tabelle 2, TUbersicht tiber Darstellungen der MeBwerte fiir die
Brandlagtverteilung 2/1 L und die Bilder des Ver-
- suchsabvlaufes
Versuchs—~ Brandraum- Fenster— : Diagramn- Bild
gerie abmessungen anteil Brandlast Begzeichnung N1,
b ’ 1 h
200 iC0 | 100 20 Z 1
- 1/4
(2m1=1) 40 7 2
a (MaBstab 1 m)
20 723
1
40 Z 4
20 %5, 7 112)
200 | 100 [100 ¢ 1/4 30 7z 9, 2 11 1340020
40 76, 7 11
D (2-2-1)
(MaBstab 1 m) 20 %7, % 11
1 350 Z 10,72 11
40 Zz 8, z 11

1)Brandlastverteilung 2/1 bedeutet: Kantenlénge eines
2 em, lichter Abstand 1-fache Kantenlinge (2 cm).

2)

Holzetabes

Der Streubereich der MeBwerie fir die Brandlastverteilung 2/3

(Holzstabkantenlinge 2 cm, lichter Abstand 6 cm) ist auf
Diagramm 7 12 zusammengestellt.
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