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EINIEITUNG

Systematische Untersuchungen der GesetzmiBigkeiten des Brand-
ablaufes in Réumen wurden erstmalig vor wenigen Jahren begonnen,
g0 daB die Grundlagen des Brandschutzes bis jetzt im wesent-
lichen auf den bei der Brandbekdmpfung gewonnenen Erfahrungen
beruhen. Bs wurde zwar hiufig versucht, durch im natiirlichen
MaBstab ausgefiihrte Versuche unter besonderen Bedingungen diese
Brfahrungen zu erginzen und den Brandablauf bei besonderen
. Schadenfeuern zu klédren; es war jedoch wegen des durch die
Vielzahl der Variationemdglichkeiten bedingten hohen finanziela
len Aufwandes, der bei Bramdversuchen besonders grofen Schwie-
rigkeit der Datengewlinnung und der im allgemeinen witterungs-
bedingten ungleichméBigen Versuchsrandbedingungen nicht moglich,
diese Versuche in groBer Zahl und systematisch auszufiihren.

Angesichts dieser Schwierigkeiten bei der Versuchsausfuhrung
im natiirlichen MaBstab wurde von der britischen Joint Fire
Research Orgenization der Versuch unternommen, durch die An-
wendung von maﬁstéblich verkleinerten Modellen den Brandab- ‘
lauf in Riumen untver definierten Bedingungen und in einer gros-
sen Zahl von Versuchen zu studieren. Wihrend bei den ersten
Untersuchungen Modelle verwendet wurden, die gowohl aus maB-
stiblich verkleinerten Gebiudeteilen mit entsprechend ver-
kleinerten Inventar als Brandlast bestanden, ging man bei
weiteren Untersuchungen dazu iiber, sowohl die Begrenzung des
Modellbrandraumes als auch die Anordnung der Brandlast zu ab-
gtrahieren. Die Modelle wurden dementsprechend als Késten zus
Asbest- oder Asbestzementplatten mit bestimmten Offnungen her-
gestellt; die Brandlast bestand aus prismenfdrmigen Holzstaben
mit quadratlschem Querschnltt variierter Kantenldnge und
variiertem Abstand. Die Holzstdbe wurden krippenférmig liber-
einander gestapelt, ihre Zahl und Lénge wurde ebenfalls variiert.
Bei diesen Modellen, die Untersuchungen in geschlossenen
Hallen gestatteten, war es nunmehr auch mdglich, den EinfluB

- der Windstédrke und der ~richtung in bezug auf die Modellan-
ordnung zu ermitteln,



In diegenm Stadiun der.Modellbrandtechnik_wurde von dem
Direktor der Fire Research Station der Joint Fire Research
Organization, Mr. D.J. Lawson, angeregt, im Rahmen der
Zusammenarbeit im Conseil International du BAtiment (CIB),
Commission 14, der Gruppe, dlie sich mit der Koordinierung

der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des vorbeugenden Brand-
schutzes beschiftigt, Gemeinscheftsversuche auszufilhren.
Durch die Beteiligung vieler Institute sollte in einem fiir
jedes Institut wirtschaftlichen MaB eine breite Btreuung der-
verschiedenen Versuchsteile erreicht werden. Die Pederfithrung-
und die Auswertung aller Versuchsergebnisse liegt in den
Hénden der britischen Fire Research Station in Boreham Wood.

In Deutschland beteiligte sich die Forschungsstelle filr Brand-
schutztechnik an der Technischen Hochschule Karlsruhe unter
der Leitung von Branddirektor Dr. Magnus und Dr. Hinrichs T
mit zwel Versuchsreihen und die Bundesanstalt fir Material-
priifung (BAM), Berlin, unter der Leitung der Autoren mit einer
Versuclisreihe an den Untersuchungen.1)

VERSUCHSPROGRAMM

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

der RaumgrdBe und -abmessungen,
der Ventilation,

der Grole der Brandlast und
der Brandlastverteilung

auf den Brandavlauf und die Gréfle der Féuerbeanspruchung ge- .
wonnen werden, Die Grole der Modellbrandriume wurde von

1)

Fir die Uberlassung einer Versuchshalle sei hier der Firma
Carl Metz GmbH, Karlsruhe und fiir die Bereitstellung von
Atemschutzgeraten der Berliner Berufsfeuerwehr besonders
gedank?d.
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0,5 mx0,5mx 0,5m (Breite x Lange x Hohe) bis zu
6mx6mnx1,5 mvariiert.

Als Brandlast wurden krippenartig angeordnete Stibe aus
Fichtenholz (mittlere Dichte 0,46...0,50 kag/m°)rit quad-
ratischem Querschnitt verwendet; die Seitenlénge des Quer-
schnitts betrug 1 cm, 2 cm oder 4 cm. Der Abstand der Stibe

in horizontaler Richtung wurde ebenfalls variiert, so dal

der geringste Abstand ein Drittel der Kantenldnge, der griBie
Abstand den dreifachen Wert der Kantenlénge betrug. Die Brand-
lastverteilung wurde jedoch innerhalb der einzelnen Krippen
nicht verédnders.

Die Ventilation wurde dadurch variiert, daB die Vorderseite
des sonst allseitig geschlossenen Braandraumes in unterschied-
licher Breite verschlossen wurde, so dall bei stets gleich-
bleibender Hohe der Offnung, die der Brandraumhdhe entsprach,
die symmetrigsch zur Mitte frei pleibende Offnungsbreiie ver-
indert wurde. Die Abdeckung der Vorderoffnung wurde so vorge-
nommen, daB jeweils 25 %, 50 % oder 100 % der Offnung frei
blieben. Neben der Anderung der Grofe einer Seitendffaung wur-
den von der britischen Versuchsangtalt, die ilber einen Wind-
kanal verfiigt, Versuche mit verédnderter Windgeschwindigkelt
wad Windrichtung ausgefiihrt.

Von den beiden deutschen Instituten wurden insgesent 120 Einzel-

. versuche angsgefilhrt, Diese Untersuchungen erstreckten sich

auf Brandrdume mit 1 m x 1 n x 0,5 m visg zu 5 mx 1,5 mx 1,5 m.

Die Auswertung sller Versuche liegt in den Handen der Fire
Research Btation in Boreham Wood, Grofbritannien.

VERSUCHSEINRICHTUNG UND VERSUCHSAUSFUHRUNG

" Die Versuche wurden bei beiden Instituten in geschloésenen
. Hallen ausgefiihrt, um den EinfluB von Lufitbewegungen nach

Moglichkeit auszuschalten.



-4 =

. Die Versuchéanordnung wird am Beispiel der in der BAM ver-

wendeten Einrichtungen beschrieben. Der eigentliche Brand-
raum bestand aus einem tragenden Geriist aus Stahlleicht-
profilen, gegen die imnen 10...74 mm dicke Asbesttafeln
geschraubt wurden. Der Modellbrandraum wurde an einem Waage~
balken frel aufgehingt und sein Gewicht wurde sustariert.

Die Lagérung des Waagebalkens erfolgte auf Schreiden aus
Spezialstahl. Die Anderung des Gewichts des Modellbrandraumes
mit der Brandlast wurde mit einer Waage registriert, die an
der freien Seilte des Waagebalkens angeordnet war. Die An-

ordnung der Versuchseinrichtung in der etwa 2000 m5 grolBen

- Brandhalle der BAM ist auf Bild 1 dargestellt.'Der_Brandraum

war so in der Mitte dieser Halle angeordnet worden, dal ein
wesentlicher BinfluBl der Reflexion der von dem Brandraum aus-
gehenden Wiarmestrahlung auf den Brandverlauf nicht zu erwarten
war.

Die filir die Versuche benftigten Holzstibe waren bis zum Br-
reichen ihrer Gewichtskonstanz im Normalklima 20/65 DIN 50 014

 (20%C, 65 % relative Luftfeuchte) gelagert worden. Die als

Brandlastlverwendeten Holzkrippen wurden bis zur Versuchs-
aungflilbhrung in diesem Klim& belassen, so dal das fiir die Ver-
suche verwendete Holz einen Feuchtegehalt von etwa 153 %
(bezogen auf das Darrgewicht) hatté. Die einzelnen Holzstdbe
mit jewells gleichem Querschnitt wurden in definiertem Abstand
nebeneinandergelegt, so dal die Brandlestverteilung in beiden
Holzstabrichtungen gleich war. Um einen definierten Abstand
der StEbe auch nach dem Einlegen der Holzkrippe in den Brand-
raum zu erhalten, war die unterste Lage der Stébe an beiden
Enden mit Wdgeln geheftet, die ilbrigen Stidbe waren an den
Kreuzungspunkten mit geringen Mengen von Kunstharzleim anein-
andergeklebt. Die Stdbe der oberstén Lage der Krippe wurden
unabhingig von dem Sollabstand gleichmiBig verteilt. Die Stab-
lénge betrug stets % 1 baw, % b, so dal der Abstand zwi?ohen
der Holzkrippe und der Wandung des Brandraumes Jeweils To 1
bzw. %2 b betrug.

Mir die Ziindung der Holzkrippe wurden mii Petroleum getrinkte



-5 -

10 mm breite Streifem ais 12 mm dicken Holzfaserdimmplatten

- verwendet. Die Trankung der Streifen, die eine Linge von % 1

hatten, erfolgte mit 1 cm3 Petroleum Je cm Linge. In jeden
Zwischenraum der untersten Lage der Holzstdbe wurde ein ge-
trénkter Streifen so eingelegt, daB ihre Zindung nshezu gleich-
zeitig erfolgen konute. Das Gewicht der ungetrinkten Zind-
streifen war in der Sollbrandlast enthelten.

Wahrend der Versuche wurde in dem Brandraum die Temperatur an
zwel Stellen auf der Senkrechten iiber dem.Schnittpunkt'der
Grundfléchendiagonalen, und zwar in den Viertelpunkten der
Hthe, mit Thermoelementen gemessen (ihre Lage ist auf Bild 1
angegebén). Zusdtzlich wurden unterhaldb der Deckenplatte in

- 10 cm Abstand bei einigen Versuchen weitere Temperaturmessungen

ausgefihrt.

- Eg wurde ferner beil einigen Versuchen die Temperatur der

ausstromenden Rauchgase gemessen.

Die von der Fensterdffnung ausgehende Wiarmestrahlung wurde
mit einem von der Fire Research Station entwlckelten Wérme-
strahlungspyrometer gemessen. Das Mefgerdt war so abgeschirmt; |
daB es die iliber die obere Kante des Brandraumes hinausgchlagenden
Flapmen nicht mehr erfassen kounnte, so daB lediglich die von
dem Brandraum selbst ausgehende Wérmestrahlung genessen wurde.
Eg war in einem Abstand, der der Breite des Brandraumes ent=-
sprach, vor der‘Brandraumbffnung aufgestellt worden.

Bin weiteres gleichartiges Strahlungspyrometer wurde in %O
der Brandraumhthe oberhalb der Uffnung angeordnet. Die Lage
beider Pyrometer ist auf Bild 1 angegeben.

Die MeBgerdte waren nicht gekiihlt. Thr Gehiuse bestand aus
Messing mit relativ groBer Wanddicke, das auBen zur Reflexion
der VWirmestrahlung blank verchronmt: war. '
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VERSUCHSERGEBNISSE UND VERSUCHSAUSWERTUNG

Als Versuchsergebnisse wurden der zeitliche Verlauf der Brand-
rauntenperatur, der Wiarmestrahlung und des Gewichisverliustes
besgtimmt. Aus diesen Versuchsergebnissen wurden anschlieBend
folgende charakteristische MelBwerte ermittelt:

a) Die Zeit, nach der nur noch eine Restbrandlast von 80 %,
55 % bzw, 30 % vorhanden ist, bezeichnet mit 5o t55
bzw. tBO’ da in der Zeltspanne t5O - tSO die Abbrandge-
schwindigkeit der Holzkrippen relativ konstant und in nur
geringenm MaBe wvon kleineren Verénderungen der Umweltbe-
dingungen abhingig ist.

b) Der mittlere Gewichtsverlust je Zeiteinhkeit, d.h. die
aittlere Abbrandgeschwindigkeit imnerhalb der Zeiten tg,
und t55 bzw. t55 und tBO’ be;elchnet mit R80/55 bazw. RSS/EO‘

¢) Die mittlere StrahlungsfluBdichte innerhalb der Zeiten
tBO und t55 bzw. t55 und tBO’ bezeichnet mit 180/55 bzw.

155 /50°

d) Die mittlere Temperatur an den BrandrauwnmeBstellen auf der
Verbindungslinie der Kreu?ungapunkte der Oberflichendiago-
nalen des Brandraumbodens und der -decke wdhrend der Zeiten

tgoe«+tgg und tgge..tsg, bezelchnet mit Jgp /o5 und ¥ pp 50

Da im Rahmen dieses Berichies nur die in Deutschland ausge-
filhrten Versuche, d.h. etwa 25 % des vollstindigen Versuchs-
programmes, erfaBt werden kdnnen, ist eine endgililtige Aussage
nicht moéglich. Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse haben
daher nur allgemeinen Charaskter; es ist jedoch mGglich, aus
Glesen Angaven bereits die Tendenzen der endgliltigen spéteren
Auswertung abzuleszen.



BRANDDAUER

" Unter der Branddauer tp wird im folgenden die Zeit vom Ziinden

der Bragdlast bis zu ihrem vollstiéndigen Abbrand verstenden.

 Wahrend der Zeitpunkt der Zundung eindeutig festzustellen ie%,
kann- der Zeitpunkt des vollstiéndigen Abbrandes nur aufgrund

der MeBwerte, insbesondere des Gewichtsverlustes ermittelt

- werden. Es kann fiir dieese Ermittlung davon ausgegsngen werden,
daB etwa 8 % der ursprunglichen Brandlast als Riickstand in

dem Brandraum verbleiben. Unter Beriicksichtigung des in die
Gewichtsmessung eingehenden MeB8fehlers infolge des Auftriebs
durch die erwidrmte Luft und die Brandgase wird im folgenden

‘als Zeitpunkt des vollstandlgen Abbrandes die Zeit des Erreichens

elines Restgew1chtes von 5 % der urspriinglichen Brandlast, be-
zeichnet mit t5, angenommen. ‘ '

Wie aus der Literatur bekannt ist und auch die dieser Arbeit
zugrundeliegenden .Versuchsergebnisse zeligten, verliuft der
Gewichtsverlust bei dem Abbrand von Holz stets nach der in
Bild 2 dargestellten charskterigtischen Funktion, so daB nach
dem Abbrand von 20 % der urspriinglich vorhandenen Brandlast
die weitere Abbrandgeschwindigkeit R, d.h. der Gewichisverlust
in der Zeiteinheit, nahezu konstant verliuft. Erst nach einem
Gewichtsverlust von etwa 70 % nimmt die Abbrandgeschwindigkelt
ab.

Unter der Annahme, daB die Branddauer tD = ts ist, ergibpt sich
aus dem Verlauf des Abbrandes die Beziehung '

ty = by o+ by o+ oty (1)

Die Branddauer wird daher von der Abbrandgeschwindigkeitb, die
eine Funktion der Brandraumabmessungen, Ventilation, Grofe der
Brandlast und ihrer Verteilung ist, mafSgeblich bestimm%b.

ARBRANDGESCHWINDIGKEIT -

 Die Gesetzmifigkeit flir den Abbrand ist in den verschiedenen
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Stadien des Brandes nicht gleich, da insbesondere die Menge des

~ fiir die Verbrennung erforderlichen Sauerstoffes von der Groje

der Brandentwicklung abhanglg igt. Die im vorigen Abschnitt
aufgefiihrten Faktoren werden sich dementspreehand in den Brand-
gtadien t,, ty; und t; unterschiedlich auswirken.

Der Schwerpunkt der Auswertung der Modellbrandversuche betraf

bisher den Bereich des gleichmdBigen Abbrandes in der Brandphase t .
Von friiheren Versuchen war bereits bekannt [1] und [2] , GaB bei
kleinen Fensterflédchen dle\Abbrandgeschw1nd1gkeit fast aug-
gschliefilich von der Ventiiation, d.b. von den Fensterabmessungen,
abhéngig ist, wofilr von Thomas [3] eine Beziehung angegeben wurde.
. _ .
Bei der Je%zt in REumen mit groferen Fenstertffnungen ausgefiihrten
Versuchgserie 1aBt sich diese Begiehung jedoch nicht anwenden, da
die Abbrendgeschwindigkeit in diesen Fallen'huch von der Brand-
last und nverteiluhg und RaumgrdBe, insbesondere Raumtiefe, wesent-

. 1lich beelnfluBt wird. Es wurde bereits aufgrund der von anderen

Instituten ausgefiihrten Versuche, insbesondere von Robertson

und Grof (USA) sowie Thomas, Heselden und Smith (GroBSbritannien)
untersucht, ob die Bezlehung zwischen. Abbrandgesohwindigkeit und
Fensterabmessungen nicht durch Einbeziehung der Oberfliéche der
Brandlast und der Brandraﬁmabmessungen erweitert werden kann. Es
stellte sich jedoch heraus, daf ohne Beriicksichtigung der Versuchs~
ergebnisae a1ler:Ingtitute eine sichere Augsage noch nicht ge-
macht werden kann.

Das Brandstadium tA = tBO' in dem die Abbrandgeschwindigkeit von

R = 0 auf ihyr Maximum RSO/SO gesteigert wird, ist in erster
Naherung die Zeit bis zum Feuveriibersprung (flash over). Diese

Zeit bis zum Abbrand von 20 % wird wesentlich von der Ventilation,
der Brandléstverteilung und der GrtBe der Brandlast bestimmt. |
In Bild 3 ist aufgrund der gemittelten MeBwerte einer Versuchs-
reihe die Abhiéngigkeit dieser Zeit ﬁ80 von der Brandlast mit

den Parametern Brandlastvertelilung und Ventilation graphisch

‘dargestellt.

B
1

Ee ist. anzunehmen, dad die Punktion der Abbrandgeschwindigkeit

- in dem Brandstadium tA derjenigen in dem Stadium tH bei voller

N

J



~ Ventilation ahnlich igt. d.h. wenn der Brand sich ochne Sauern
stoffmangel ausbrelten kann. '

Die Dauer des Brandstadiums tE scheint in erster Linie von der
Gréfe der Veptllatlonsoffnung abhingig zu sein. Ferner besteht
eine gewisse Relation zwischen der Branddauer bis zum Abbrand
von 70 % deg;Brandlast, d.h. der Zelt ty, und der Dauer ty

des letzten Brandstadiums.

Es konnte e%ﬁ direkter Zusammenhang zwischen der Branddauer und
der GroBe der Brandlast nachgewiesen werden. Bel Réumen mit
gchlechten Véntilationsmﬁglichkeiten, d.h. bel Rédumen mit den
Abmessungen ‘ :

Pensterflache '<
Grundflache

0,25
und

Fensterbre;te < 9 55_
Raumbreite - e

ist die Abbfbndgeschwindigkeit in der Hauptbrandphase im wesent-
lichen unabhangig von der Brandlast und lhrer Verteilung kon-
stant, =0 daﬁ die Branddauer direkt proportional der Grofe der
Brandlast ists In diesen Féllen wurde  bei den Versuchen eine
Branddauer ermittelt, die der Funktion | -

: 3 _
ty = 1,6 (0,9 ]./‘ %F ¢%:° 4 13

Ezﬁ/z; ) [min] (2)

entsprach,

die Fldche der Vorderseite in mz,

Hierin ist A

Ag die Fliche der Penstersffunung in mz,
y die spezifische Brandlast in kg m °,

b die Breite des Brandraumes in m,

1 die Tiefe des Brandraumes in m.

Mit verbesserter Ventilation nimmt der Einfluf der Brandlast-

verteilung, Raumtiefe und Ventilation zu, so daf die Griofe der
Brandlast nicht mehr in iiberwiegendem MaBe dié Branddauer be-

stimmt. Wegen der Vielgahl der Einfliisse bedarf es wahrschein-

lich noch weiterer Untersuchungen, um eine gesicherte Aussage iiber



- 10 -

die die Branddauer‘bestimménden BEinfltisse machen zu k&nnen.

f
' L

-Il ; {

ZUM AUFHEIZEN DES BRANDRAUMES ERFORDERLICHE ENERGIE

Fiir die Untersuchung des Problems, welche Anforderungen an
Bauteile, bezogen auf die Klaggifizierung nach DIN 4102,
aufgrund gegebener Verhdltnisse innerhalb eines Brandabschnittes
zu stellen sind, ist die Frage nach der Voraussetzung fir eine
Brandentwicklung nach der Elnheitstemperaturkurve der DIN 4102,
Bl.2 (1965) ;von besonderem Interesse. Aufgrund der in Deutsch-~
land ausgefiihrten Versuche konnte in elnigen Fallen einer
dichten Brandlastvertellung festgestellt werden, daB bei groBer
Fensteroffnung und gerlnger Raumtlefe bei einer Brandlast von
20 kg/m did Temperatur unterhsalbd der Decke die fiir das Auf-
treten des Eeuerubersprungs erforderllche Hohe von 600...700%C
nicht oder nur kurzfrlstig erreichte, Bei elner Vergroderung
der Brandlast auf 30 kg/m wurde der Temperaturberelch von
600...700°C zum Teil uberschritten, bei einer weiteren Ver-
groBerung auf 40 kg/m blieb die Brandraumtemperatur nur bei
einer sehr dichten Anordnung der Stébe unterhalb des genannten
Temperaturbereiches,

In den Fallen, in denen die Brandraumtemperatur die Feueriiber-
sprungsgrenze fiberschritten hatte, wurde der Temperaturbereich
von etwa 100@ ¢ erreicht, nachdem bereits egin Gewichtsverlust
von 25...50'% der ursprunglichen Brandlast aufgetreten war, und
zwar wurde der geringere Wert bei den besseren Ventilations-
bedingungen . gemessen. Es ist daraus zu erkennen, daf ein er-
neblicher Teil der gesamten Brandlast benotigt wird, wm den
Brandabschnitt zu erwérmén, so daB er‘nur eine geringere Aus-
wirkung auf die Feuerwiderstandsfihigkeit der Bauteile hatj
ihre besonders hohe Beanspruchung erfolgt insbegondere in den
Fdllen schlechiter Ventilationsbedingungen durch die verhleibende
restliche Brandlast von 50...75 %.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden fﬁn der Forschuﬁgaatelle fiir Brendachutztechnik an
der Technischen Hochschule Karlsruhe und von der Bundesanstalt
fiir Materialpriifung (BAM), Berlin, 120 Versuche im Rahmen eines
etwa 500 Versuche umfasgsenden internationalen Modellbrandver-
suchsprogrammes zum Studium der Entw1cklung von Brédnden in ge-
ochlossenen Baumen ausgefiihrt. Die Modellraume hatten einen
Rauminhalt von 1 m3 bis zu 13,5 mj und waren einseltig mit
unterschiedlich groBer Ventilationstffanung versehen., Die Brand-
last bestand aus gleichmiBig verteilt angeordneten Holzstében
nit einem Fléchengewicht\von 20 bis 40 kg/m2e

Im Rahmen dieser Auswertung wurde insbesondere die Branddauer
unter dem EinfluB der Brandlaat ihrer Verteilung und der
Ventllation betrachtet und fiir den Fall geringer Ventilation
wurde eine -empirisch ermittelte Formel angegeben. Es wurde ferner
auf die in den Versuchen festgestellte untere Grenze der Brand-
lagt, die zur Erzeugung eines wvoll entwickelten Brandes erfor-
derlich 1st hlngew1esen.

Weitere Ausweriungen der Versuche zusammen mit den Ergebnissen,
die von augléndischen Instituten ermittelt wﬁrden, werden von
dem britischen zentralen Brandschutzforschungsinstitut aus-
gefiihrt. |
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Bild 2. Charakteristischer Verlaul der Gewichtsabnahme
bei dem Abbrand von Holz bei den Modellbrdnden
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