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Zur Bewertung des Abbrandverhaltens
von Produktions- und Lagerstoffen

in grof3en Versuchsrdumen

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergeb-
nisse der in dem groBen Brandraum der MFPA Leipzige. V.
durchgefiihrten Experimente mit Vergleichs- und Versuchs-
stoffen vorgestellt und diskutiert. Anhand dieser Ergebnisse
sowie derjenigen fritherer Versuchsreihen wird begriindet,
dass das Anwenden des nach DIN 18230, Teil 2 genormten
Berechnungsverfahrens zur Ermittlung von Abbrandfakto-
ren m; auf groBe Brandriume nicht zu empfehlen ist. Die
Begriindung beruht im Wesentlichen darauf, dass zwar eine
eineindeutige Beziehung zwischen dem Maximum der
Temperaturerhohung A9, im Vergleichselement und der
eingesetzten Vergleichsmenge M, existiert, die als notwen-
dige Bedingung des normierten Berechnungsverfahrens an-
zusehen ist, wohingegen der funktionale Zusammenhang
zwischen Vergleichsbranddauer t, und der Menge M,, die
als zugehorige hinreichende Bedingung aufzufassen ist, bei
groBen Brandriumen verloren geht.

Um dennoch Abbrandfaktoren fir verschiedene Ver-
suchsstoffe ermitteln zu kénnen, wurde ein Berechnungs-
verfahren fiir groBe Brandrdume entwickelt, das auf einer
eineindeutigen Beziehung zwischen dem Maximum der
Temperaturerhdhung A9, im Vergleichselement und der
wihrend des Versuchs bis zum Zeitpunkt des Erreichens
dieses Maximums freigesetzten Energie AE, beruht. Zur
Berechnung der freigesetzten Energien anhand des Ab-
brandes wurden im Falle der Versuchsstoffe Exponential-
ansitze verwendet, wie sie sich bei der Integration ver-
schiedener Versionen der linearen Pyrolyse-Differential-
gleichung ergeben, wohingegen im Falle der Versuche mit
Fichtenholzkrippen eine Sigmoidalverteilung zur Ermitt-
lung der freigesetzten Energien erstmalig zur Anwendung
kam. Basierend auf dieser Sigmoidalverteilung lésst sich
die Abbrandrate, die sich aus der ersten Ableitung der Sig-
moidalverteilung ergibt, als Funktion der Zeit t sehr gut
beschreiben. Im Gegensatz zu den zuvor erwéihnten Expo-
nentialansitzen weist die auf der Sigmoidalverteilung beru-
hende Abbrandrate — in Einklang mit den Beobachtungen
— ein Maximum fiir t > O auf. Der t*-Anstieg wihrend der
Brandentwicklungsphase sowie das exponentielle Abneh-
men jenseits des Maximums wird ebenfalls sehr gut durch
die so bestimmte Abbrandrate beschrieben. Eine stiick-
weise zusammengesetzte Funktion, wie sie hiufig zur Be-
schreibung der Abbrandrate verwendet wird, ist somit
nicht erforderlich. Mit Hilfe dieses neuen Berechnungs-
verfahrens wurden m-Faktoren fiir die verschiedenen Ver-
suchsstoffe (auf Euro-Paletten horizontal gelagerte Karto-
nage, in Becher gefiillte Halbfett-Margarine auf Paletten,
Fichtenholzkrippen) ermittelt, die sich von den im Beiblatt
zu DIN 18230, Teil 1 aufgelisteten Werten betréchtlich
unterscheiden.
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Die Resultate unserer Experimente sowie fritherer Ver-
suchsreihen belegen, dass die Ergebnisse zum Abbrandver-
halten von Produktions- und Lagergiitern offensichtlich von
der GroBe eines Brandraums abhéngen. Das bedeutet fiir
die Praxis, dass die Ubertragbarkeit der im Brandraum nach
DIN 18230, Teil 2 gewonnenen Ergebnisse zum Abbrandfak-
tor m, grundsitzlich neu zu bewerten ist, wobei auch die von
Brandsimulationsmodellen herrithrenden Ergebnisse in die
Bewertung einbezogen werden miissen; denn nur mit Hilfe
solcher Brandsimulationsmodelle lassen sich zurzeit die Er-
gebnisse von im Vergleich zum Normbrandraum groBen,
aber gemessen an Industriehallen kleinen Brandrdumen auf
groBe Brandbekidmpfungsabschnitte {ibertragen.

1 Einleitung

Die brandschutztechnische Bemessung von Bau-
teilen beruht auf dem Nachweis ausreichender Standsi-
cherheit fiir den Fall eines vollentwickelten Brandes. Mit
diesem Nachweis soll erreicht werden, dass bei einem
Brand ein Versagen der Einzelbauteile mit ausreichender
Wahrscheinlichkeit nicht eintritt bzw. nicht zum Einsturz
der tragenden Konstruktion fithrt und somit ein Losch-
angriff auch innerhalb von Gebéduden iiber einen angemes-
senen Zeitraum vorgetragen werden kann [1]. Der Nach-
weis gilt als erbracht, wenn die der Feuerwiderstandsklasse
der Bauteile entsprechende Nennfeuerwiderstandsdauer
gleich oder groBer ist als die gemd DIN 18230, Teil 1 rech-
nerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer, d. h., wenn

(1.1)

wobei erftz die rechnerisch erforderliche Feuerwider-
standsdauer in min und F der nach DIN 4102 klassifizierte
Feuerwiderstand in min sind. Die GroBe erf tp ergibt sich
aus der dquivalenten Branddauer t, in min gemaB

erf t; <F,

erf t, =t, yo, 1.2)

Hierin sind vy der auf die Fldche des Brandbekdmpfungs-
abschnittes bezogene Sicherheitsbeiwert und o, ein Zu-
satzbeiwert, mit dem die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Vollbrinden in Abhingigkeit von Brandbekédmpfungs-
einrichtungen wie Feuerloschanlagen und anerkannten
Werksfeuerwehrstaffeln  (brandschutztechnische Infra-
struktur) bewertet wird. Beide Beiwerte konnen der
DIN 18230, Teil 1 entnommen werden.

Die dquivalente Branddauer, die jene Branddauer in
min kennzeichnet, bei der im Normbrand nach DIN 4102,
Teil 2 niherungsweise dieselbe Brandwirkung im Bauteil
erreicht wird wie im natiirlichen Schadensfeuer, ergibt sich
aus der rechnerischen Brandbelastung gz in kWh m?, die
mit dem Wirmeabzugsfaktor w sowie einem von der Wir-
meeindringzahl abhingigen Umrechnungsfaktor ¢ in min
m’ kWh' gewichtet wird, d. h.,
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t, =qg WC (1.3)
mit
1 N
qr =—ZMi H,; P, m; 14
AB i=1
sowie
1 fiir ungeschiitzte Stoffe,
P = & (L5)
W, fiir geschiitzte Stoffe.

Hierin sind Ay die Fliche des Brandbekidmpfungsab-
schnittes, M; die Masse des i-ten geschiitzten oder unge-
schiitzten Stoffes (i = 1, ..., N), H, ; der zugehorige (untere)
Heizwert in kWh kg™ (ermittelt nach DIN 51900, Teil 2), ¥,
der zugehorige Kombinationsbeiwert fiir geschiitzte Stoffe
und m; der zugehorige Abbrandfaktor nach DIN 18230,
Teil 2,

M H
c=——"k 1.6
ml MiH“,i ti ( )
und
k= exp{— 0,4 (tt—‘ - lj}, (1.7)

mit dem die Brandlast des i-ten Stoffes auf diejenige des
Vergleichsstoffes (Fichtenholzkrippen) bezogen wird. Hie-
rin sind M, die Vergleichsbrandmenge in kg, H,, der (un-
tere) Heizwert des Vergleichsstoffes, t; die Branddauer in
min bis zum Erreichen des Maximums der Temperatur-
erhohung Ad; im Vergleichselement beim Abbrand von M;
und t, die entsprechende Branddauer beim Abbrand des
Vergleichsstoffes. Mit diesen beiden Gleichungen kann die
ermittelte Brandlast des Versuchsstoffes auf die Brandlast
des Vergleichsstoffes bezogen werden, wobei als Ver-
gleichsstoff der Brennstoff (Fichtenholzkrippen) dient, der
zur Kalibrierung der genormten Versuchseinrichtung ver-
wendet wurde. Durch die Kalibrierung der Versuchsein-
richtung zur Ermittlung des Abbrandfaktors m; mit Hilfe
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BILD 1.1 Ermittlung der Vergleichsbrandmenge M, aus der Brand-

dauer ty,, gemaf DIN 18230, Teil 2. Die Grofie t,, ergibt sich
aus der Kalibrierung des Brandraums mit Olgeblasebren-
nern nach der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) gemif
DIN 4102, Teil 2. Die gestrichelte Linie reprdsentiert ein
Beispiel fiir die graphische Ermittlung von M, fiir eine
gemessene Temperaturerhdhung A9,.

von Fichtenholzkrippen als Vergleichsstoff (mit m; = 1)

wird also erreicht, dass die normierten Beziehungen in

Teill der DIN 18230 fiir alle Stoffe und Waren gelten,

wenn die zugehorigen m;-Faktoren gemiB Teil 2 dieser

Norm ermittelt und die ermittelten Brandlasten damit

umgerechnet werden (vgl. [2]). Da die Wirkung eines Bran-

des wesentlich davon abhingt, in welcher Zeitspanne wie
viel Energie ein Brennstoff infolge der Verbrennungspro-
zesse abzugeben vermag, wobei die Abbrandrate als Folge
der Pyrolyse oder Verdampfung eine maBgebende Rolle
spielt, sind nicht nur die Energiemengen von Versuchs- und

Vergleichsstoff, M; H,; und M, H,,, in Relation zu setzen,

sondern auch die im allgemeinen unterschiedliche dynami-

sche Entwicklung der zugehorigen Briande muss in die Be-
rechnung einflieBen. Dieses erfordert das Einbeziehen von
charakteristischen Zeit-»Scales«, die den unterschiedlichen

Brandwirkungen widerspruchsfrei zugeordnet werden kén-

nen. Im Teil2 der DIN 18230 geschieht dieses in ver-

einfachter Form durch die Gewichtung des Verhiltnisses
der Energiemengen von Vergleichs- und Versuchsstoff mit
dem Beiwert k,; (vgl. [2]), der als charakteristische Zeit-

Scales die Branddauern t; und t, enthiit.

Das genormte Verfahren, worauf die Bestimmung des
Abbrandfaktors m; beruht, befindet sich allerdings seit Jah-
ren in heftiger Kritik (z.B. {3]; [4]; [5]). Wie von Dobber-
nack [4] in einem Positionspapier zur praxisgerechten Er-
mittlung von m; fiir reale Brandgutanordnungen Kkritisiert,
wurden mit diesem Verfahren unter teilweise nicht praxis-
gerechten Bedingungen fiir einige Materialien und Brand-
gutanordnungen unrealistische m;-Faktoren ermittelt. Mit
Bezug auf die Ergebnisse der MPA Nordrhein-Westfalen
(siehe [3]) und den Voruntersuchungen von Hosser [6] so-
wie Hosser und Siegfried [7] nannte er als wesentliche Ur-
sachen hierfiir:

— die Zwangsventilation des Normbrandraums mit festen
Zuluftraten von 500 m> h?,

— das zu geringe Volumen des Normbrandraums von 8 m’,
das einerseits zu hohen rechnerischen Brandbelastungen
pro Fliche and andererseits zu nicht praxisgerechten
Brandgutanordnungen fiihrt und

- die nachtrégliche »Korrektur« der Versuchsergebnisse
durch den k,;-Faktor, der dem Aquivalentprinzip der
DIN 18230 widerspricht.
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BILD 1.2 Branddauer t, als Funktion der Vergleichsbrandmenge M,,

giiltig fiir die Versuchseinrichtung der MPA Nordrhein-
Westfalen in Dortmund, die als Normbrandraum dient.
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Zieht man die Konsequenzen aus der Dobbernackschen
Kritik, die im Ubrigen von einer Reihe von Fachleuten ein-
miitig geteilt wird, so bedeutet das, dass einerseits eine Be-
wertung von m;-Faktoren anhand der Ergebnisse der in
groBen Versuchsriumen durchzufiihrenden Brandexperi-
mente mit Vergleichs- und Versuchsstoffen vorzunehmen
ist, und andererseits die Gewichtung der dynamischen Ent-
wicklung der Brinde mit Hilfe des k,;-Faktors auf den
Priifstand gehort.

In der vorliegenden Arbeit werden hierzu Ergebnisse
von Brandexperimenten mit Vergleichs- und Versuchs-
stoffen vorgestellt und diskutiert. Es wird aufgezeigt, inwie-
weit die Ergebnisse zum Abbrandverhalten von Produk-
tions- und Lagergiitern auch von der Grofle eines Brand-
raums abhingen. Falls eine solche Abhingigkeit besteht —
und viele Versuchsergebnisse, die im Rahmen eigener als
auch friiherer Versuchsreihen gewonnen wurden, deuten
darauf hin - ist die Ubertragbarkeit der im Brandraum
nach DIN 18230, Teil 2 gewonnenen Ergebnisse zur rech-
nerischen Ermittlung der Brandbelastung von grofien
Brandbekidmpfungsabschnitten nach Teil 1 dieser DIN-
Norm grundsitzlich neu zu bewerten. Wie bei Steinert [5]
diskutiert, sind auch die Ergebnisse von Brandsimulatio-
nen in die Bewertung einzubeziehen.

2 Zur Kalibrierung von grof3en Versuchsriumen

Der im Teil 2 der DIN 18230 festgelegte Stan-

dard, der bei der Kalibrierung des genormten Versuchs-
raum unverzichtbar ist, beinhaltet im Wesentlichen folgen-
des:
¢ Das Vergleichselement wird bei Befeuerung der Brand-
raumdecke mit Olgeblisebrennern nach der Einheits-Tem-
peraturzeitkurve entsprechend DIN 4102, Teil 2 kalibriert,
indem der Temperaturverlauf in dem Vergleichselement an
der nach DIN 18230, Teil 2 vorgeschriebenen Messstelle er-
mittelt wird. Dieser Temperaturverlauf ist die Bezugskurve
zur Ermittlung der Vergleichsbranddauer.
e Zur Kalibrierung der Versuchseinrichtung sind Brand-
versuche mit dem Vergleichsstoff (Fichtenholzkrippen)
auszufithren. Die Brandmengen sind bei den einzelnen
Versuchen in Stufen von 15 kg m” zu variieren, wobei zu
jeder Brandlaststufe mindestens drei Einzelversuche
durchzufiihren sind. Die dabei zu ermittelnde Funktion

ty, =f(M,) (1.8)

ist aus den Mittelwerten der Versuchsergebnisse der
Brandmengenstufen zu berechnen bzw. aufzuzeichnen.

Bei der Versuchsdurchfithrung ist unmittelbar nach der
Zindung ein auf alle Zuluftéffnungen gleichméBig verteil-
ter Zuluftstrom zu gewihrleisten. Dieser betrégt 500 m’ h™,
Um einen konstanten und messbaren Luftstrom sicherzu-
stellen, ist wihrend des Versuches durch Regelung der Ab-
luft im Abgaskanal der Uberdruck im Brandraum in der
Nihe der Brandkammertiir auf 0 bis 10 Pa zu halten. Zur
Bewertung des Abbrandes wihrend des Versuches sind die
volumetrischen Konzentrationen von O,, CO, und CO im
Abgaskanal zu messen. Falls beim Versuch der volumetri-
sche Sauerstoffanteil unter 3 % fillt, ist der Zuluftstrom bis
maximal 1500 m® h” zu erhohen. Fillt der Sauerstoffanteil
fiir mehr als 2 min unter 3 %, ist der Versuch zu verwerfen.
¢ Das Versuchsmaterial ist in praxisiiblicher Lagerungs-
dichte auf einer Fliche von 1 x 1 m”in der Brandraummitte
einzubringen. ‘

¢ Fiir die Ziindung des Versuchsmaterials ist eine Ziind-
quelle vorzusehen, deren Abbrand an einem Thermoele-
ment in einer Tiefe von 50 mm im Vergleichselement keine
Temperaturerh6hung von mehr als 5 K erzeugt.

Da auch die Versuchsdurchfithrung mit Zwangsventila-
tion umstritten ist, soll an dieser Stelle Bezug zu den Erldu-
terungen zur DIN 18230, Teil 2 hergestellt werden. Wie in
diesen Erlduterungen dargelegt, ist aus zahlreichen
Modellbrandversuchen in Riumen bekannt, dass zumin-
dest 50% der Brandlast mit konstanter Abbrand-
geschwindigkeit, d.h. unter ndherungsweise konstanten
Ventilationsbedingungen verbrennen. Lediglich in den
Phasen des Brandbeginns und des Brandendes ist die Ab-
brandgeschwindigkeit und damit die Ventilation sehr stark
zeitabhingig. Es wurde daher bei der Priifung nach dieser
DIN-Norm fiir vertretbar gehalten, aus Griinden vergleich-
barer Versuchsbedingungen mit Zwangsventilation zu ar-
beiten. Als GroBe der Luftzufuhr wurde hierfiir der 60fa-
che Luftwechsel je Stunde gewdhlt, der beim Vergleichs-
stoff etwa zu maximalen 4dquivalenten Branddauern fiihrt.
Bei Brandverldufen mit erhohtem Luftbedarf wird durch
Erhshung des Zuluftstroms sichergestellt, dass der Brand
nicht durch Sauerstoffmangel behindert wird. Damit wird
angestrebt, das Szenarium eines vollentwickelten brand-
lastgesteuerten Brandes zu simulieren.

Im Falle groBer Brandrdume sind diese Forderungen
nicht immer einzuhalten. So ist z.B. die Kalibrierung von
solchen Versuchsrdaumen gemafl DIN 4102, Teil 2 — wenn
iiberhaupt — nur mit erheblichem Aufwand zu realisieren.
Weiterhin werden die Brandmengen bei den einzelnen
Versuchen in weitaus groBeren Stufen vorgenommen
(siehe z.B. [3]), und zu jeder Brandlaststufe wird oftmals
nur ein Versuch durchgefiihrt. Eine Zwangsventilation, wie
sie z.B. mit 6000 m’ h" fiir die kleine Brandhalle der MPA
Nordrhein-Westfalen verwirklicht wurde (siehe [3]), erfor-
dert ebenfalls einen betrichtlichen technischen Aufwand,
der sich in einer Zeit der finanziellen Engpésse kaum noch
realisieren lasst und — siehe die Dobbernackschen Kritik-
punkte — unter Umstinden auch nicht wiinschenswert er-
scheint, sodass Experimente mit Vergleichs- und Versuch-
stoffen in groen Brandrdumen im Allgemeinen unter den
Bedingungen einer natiirlichen Ventilation durchgefiihrt
werden. Die Art der Ziindung des Versuchsmaterials 14sst
eine groBere Variation zu, weil eine Temperaturerh6hung

. im Vergleichselement von mehr als 5 K in groflen Brand-

rdumen schon eine betrichtliche Menge an Ziindenergie
erfordert. Es ist daher unumgénglich, die Frage zu beant-
worten, inwieweit sich diese Abweichungen von den Forde-
rungen der DIN 18230, Teil 2 bereits in den Ergebnissen
von Experimenten niederschlugen, die in groen Brand-
rdumen stattfanden. Wir wollen diese Frage anhand der Er-
gebnisse eigener sowie fritherer Versuchsreihen anderer
Forschungs- und Priifungseinrichtungen beantworten.

21 Ergebnisse zur Kalibrierung
des groien Brandraums der MFPA Leipzig e. V.

Der zu kalibrierende groBe Brandraum der
MFPA Leipzig e. V. in Laue umfasst ein Volumen von etwa
174 m® und ist folglich 22-mal groBer als der genormte
Brandraum, der von der MPA Nordrhein-Westfalen ver-
wendet wird. Wie zuvor diskutiert, mussten bei der Kali-
brierung des Brandraums in Laue ebenfalls einige Abstri-
che gemacht werden. So wurde z.B. die Variation der
Menge des Vergleichsstoffes — in Anlehnung an die Arbeit

"
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von Uberall et al. [3] - in erheblich groBeren Schritten vor-
genommen (siehe Bild 2.1). Die Kalibrierungsversuche fan-
den unter natiirlichen Ventilationsbedingungen statt, wobei
die Luftzufuhr wihrend der Versuche im Mittel zumindest
dem in Teil 2 der DIN 18230 genannten Wert von 60 Luft-
wechsel je Stunde entsprach. Bei allen Kalibrierungsversu-
chen wurde strikt darauf geachtet, dass die Bréande brand-
lastgesteuert verliefen (siehe auch [8]).

Ergebnisse der Kalibrierungsversuche sind in den Bil-
dern 2.1 und 2.2 dargestellt. Wie die Bilder veranschau-
lichen, existiert zwar fiir das betrachtete Intervall von 0 bis
750 kg eine eineindeutige Beziehung zwischen der Tempe-
raturerhdhung A9, und dem Vergleichsstoff M,, wie sie in
Bild 1.1 dargestellt ist und von Gleichung (1.8) verlangt
wird, aber nicht zwischen der Branddauer t, und M,. Wie
Bild 1.2 belegt, existiert letztere fiir den genormten Brand-
raum, und diese lidsst sich sehr gut durch ein Polynom
3. Grades anpassen. Das Fehlen einer solchen ein-
eindeutigen Beziehung zwischen t, und M, ist einer der bei-
den Hauptgriinde, weswegen das Heranziehen des Formel-
werks der DIN 18230, Teil 2 zur Berechnung von m;-Fakto-
ren im Falle groBer Brandriume wie dem der MFPA Leip-
zig e. V. in Laue fragwiirdig erscheint.

Weitere Untersuchungen wurde hinsichtlich der Ahn-
lichkeit der Brandverldufe vorgenommen. Hierzu wurden
z.B. die Temperaturerhohungen im Vergleichselement
(VE) der verschiedenen Versuche normiert. Ergebnisse
hierzu sind in Bild 2.3 dargestellt. Wie man diesem Bild
entnehmen kann, verlaufen die Kurven der normierten
VE-Temperaturerhhungen der Kalibrierungsversuche
sehr #hnlich und liegen eng beieinander, was als ein Mal3
fiir die Giite der durchgefiihrten Kalibrierungsversuche
dienen mag,. Die zeitlich bedingten Unterschiede zwischen
den Ergebnissen der Kalibrierungsversuche und denen der
Versuche HV;, und HV,, die in Erginzung zum Versuch
HV, durchgefiihrt wurden, sind insbesondere auf merkli-
che Anderungen der Ziindung (HV,,) sowie der Ventila-
tion (HV,,) zuriickzufiihren. Trotz der gezielt vorgenom-
menen merklichen Anderung von Versuchsbedingungen
sind die Kurvenverlidufe von HV;, und HV,, denen der Ka-
librierungsversuche sehr dhnlich. Wir diirfen also davon
ausgehen, dass unsere Kalibrierungsversuche — trotz der
natiirlichen Ventilation — den Anforderungen vollauf genii-
gen, die man an die Kalibrierung eines Versuchsraums stel-
len muss.
2.2 Ergebnisse zur Kalibrierung anderer
grofier Brandrdume

Bild 2.4 veranschaulicht, dass der Anstieg von
A%, bei Zunahme von M, im Falle des groen Brandraums
der MFPA Leipzig e. V. in Laue erheblich flacher verléuft
als im Falle des Normbrandraums, was im Ubrigen auch fiir
die aufgelisteten Brandrdume anderer Forschungs- und
Priifungseinrichtungen gilt und auch nicht verwunderlich
ist, weil mit zunehmender Brandraumgréfie die gleiche
Wirmebeaufschlagung des als Bauteil verwendeten Ver-
gleichselements nur durch erhohte Energiefreisetzung er-
reicht werden kann. Auch im Falle dieser Brandriume
existieren keine hinreichenden Bedingungen (siche Bilder
2.5-2.7), sodass dieser »Mangel« nicht nur dem groflen
Brandraum in Laue anzulasten ist. Da die in Bild 2.7 dar-
gestellten Versuchsergebnisse der MPA Nordrhein-Westfa-
len auf einer Zwangsventilation von 6000 m’ h” beruhen,
was etwa 100 Luftwechsel je Stunde entspricht (vgl. [3]),
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BILD 2.1 Temperaturerhdhung A9, im Vergleichselement als Funk-
tion der Vergleichsbrandmenge M,. Die Grofen T, und T,
kennzeichnen die beiden Messstellen im Vergleichsele-
ment, die sich in 50 mm Abstand von seiner unteren
Begrenzungsfliche befinden und mit deren Hilfe unter
anderem die horizontal-gleichmaBlige Erwdrmung des
Vergleichselements tiberpriift wird. Die mit HV,, und HV,;,
gekennzeichneten Werte stammen aus Abbrandversuchen
mit Fichtenholzkrippen, die in Ergdnzung zu HV, durchge-
fiihrt und bei denen die Versuchsbedingungen im Vergleich
zu denen der Kalibrierungsversuche hinsichtlich der
Ventilation und der Ziindung merklich gedndert wurden.
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BILD 2.2 Branddauer t, als Funktion der Vergleichsbrandmenge M,,

giiltig fiir den grof3en Brandraum der MFPA Leipzig e.V. in
Laue. Die mit HV,, und HV,, gekennzeichneten Werte
stammen aus Abbrandversuchen mit Fichtenholzkrippen,
bei denen die Versuchsbedingungen im Vergleich zu denen
der Kalibrierungsversuche hinsichtlich der Ventilation und
der Ziindung merklich gedndert wurden.

lisst sich die starke Streuung der Ergebnisse in den t,-M,-
Diagrammen der in Bild 2.4 aufgelisteten Brandrdaume:
auch nicht auf eine natiirlichen Ventilation zuriickfiihren, ",
wie sie bei den Versuchen zur Kalibrierung des groBen
Brandraums der MFPA Leipzig e.V. vorherrschte. Offen-
sichtlich geht die eineindeutige Beziehung zwischen t, und
M, bei Zunahme des Brandraumvolumens verloren, wofiir
auch die starke Streuung der Messergebnisse als Indiz die-
nen mag. Da der Beiwert k;; fiir den Normbrandraum em-
pirisch ermittelt wurde, ist eine Ubertragbarkeit des Bei-
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BILD 2.3 Temperaturerh6hung A9 im Vergleichselement (VE) als BILD 2.5 Wie in Bild 1.2, aber fiir den RWA-Brandraum der MFPA
Funktion der Zeit t. Beide Grofen sind fiir alle Versuche mit Leipzig e.V. in Laue (entnommen aus [9]). Die Versuche
Fichtenholzkrippen in normierter Form dargestellt. wurden mit natiirlicher Ventilation durchgefiihrt.
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Bip 2.4  Temperaturerhhung Ad, im Vergleichselement als Funk- BILD 2.6 Wie in Bild 1.2, aber fiir den Deckenpriifstand b des iBMB

tion der Vergleichsbrandmenge M, fiir verschiedene Brand-
rdume mit unterschiedlichem Volumen V: GBR = grofier
Brandraum der MFPA Leipzig e.V. (V = 174 m®); RWA =
RWA-Brandraum der MFPA (V = 29 m’); DPS(a) = Decken-
priifstand a des iBMB, TU Braunschweig (V = 71 m°);
DPS(b) = Deckenpriifstand b des iBMB (V = 78 m®);
SPS(b) = Stiitzenpriifstand b des iBMB (V = 40 m®); TPS =
Tresorpriifstand des iBMB (V = 32 m®); DIN 18230-2 =
Normbrandraum der MPA Nordrhein-Westfalen (NRW) in
Dortmund (V = 8 m*); KBH = kleine Brandhalle der MPA
NRW (V= 62 m).

wertes auf andere Brandriaume, die sich sowohl in der A¥,-
M,-Charakteristik als auch in der t,-M,-Beziehung stark
vom Normbrandraum unterscheiden, nicht empfehlens-
wert. Somit ist die Dobbernacksche Kritik hinsichtlich des
Beiwertes k; sicherlich gerechtfertigt.

3 Ergebnisse von Versuchen mit Kartonage
und Halbfett-Margarine

Im Mittelpunkt unserer Versuche zum Abbrand-
verhalten von typischen Produktions- und Lagergiitern
standen auf Euro-Paletten horizontal gelagerte Kartonage
hoher Lagerungsdichte sowie in handelsiiblichen Bechern

der TU Braunschweig (entnommen aus [10]). Die Versuche
konnten nur bedingt mit natlrlicher Ventilation durchge-
fiihrt werden.

verpackte Halbfett-Margarine auf Paletten. Fiir beide
Stoffe sind zwar bereits im Beiblatt 1 zu DIN 18230, Teil 1
Werte fiir den Abbrandfaktor m; aufgelistet, die allerdings
mit gewissen Unsicherheiten behaftet sind. So wird z. B. fiir
Margarine mit mindestens 15 % Wassergehalt bei einer La-
gerungsdichte von 100 % ein Wert von m; = 0,2 empfohlen,
wohingegen der gleichen Margarine bei Lagerung auf
Holzpaletten mit einer Lagerungsdichte von 40-60 % ein
Wert von m; = 2,0 zugeordnet wird. Da der Wassergehalt
bei Halbfett-Margarine garantiert hoher ist als 15% und
bei unseren Versuchen das Brandverhalten dieses Ver-
suchsstoffes eher schwach entwickelt war (siehe Bild 3.2),
ist der hohe Wert von m; = 2,0 nicht nachvollziehbar. Bei
Kartonage schwankt der Abbrandfaktor von m; = 0,2 bei
100 % Lagerungsdichte bis m; = 0,4 fiir lose horizontale La-
gerung bei 20 % Lagerungsdichte.

Zunichst wurden Versuche mit den zuvor genannten
Versuchsstoffen selbstverstéindlich unter den gleichen Be-
dingungen durchgefiihrt, wie sie auch:bei den Kalibrie-
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BILD 2.7 Wie in Bild 1.2, aber fiir die kleine Brandhalle der MPA

Nordrhein-Westfalen in Dortmund (entnommen aus [3)).
Die Versuche wurden mit einer Zwangsbeliiftung von
6000 m* h™ durchgefiihrt.

rungsversuchen vorherrschten, um die Vergleichbarkeit der
Versuchs- und Kalibrierungsergebnisse zu gewihrleisten.
Erst danach wurden Variationen hinsichtlich der Lage-
rungsart (z.B. Untersuchung zum Feueriibersprung bei
Kartonage) sowie der Ventilation vorgenommen. Folglich
sind nicht nur die Ergebnisse der verschiedenen Versuche
mit ein und demselben Versuchsstoff miteinander ver-
gleichbar, sondern es existiert auch der Bezug zur Kalibrie-
rung des Versuchsraums. Angaben zur Menge und Anord-
nung der verschiedenen Versuchsstoffe sowie der Ziindung
enthilt [8]. Ergebnisse der Versuche mit Kartonage und
Halbfett-Margarine sind in den Bildern 3.1 und 3.2 veran-
schaulicht.

Obwohl auch bei den Kartonagenversuchen K; und K,
das Brandraumtor gedffnet war, fiel beim Versuch K, der
volumenbezogene Sauerstoffanteil im Brandraum unter
3 %, allerdings fiir weniger als 1,5 min, sodass der Versuch
nach Teil 2 der DIN 18230 gewertet werden darf. Der Ver-
lauf der volumetrischen Konzentrationen im Brandraum,
der wihrend des Kartonagenversuchs K, zum Brandver-
halten bei Feueriibersprung beobachtet wurde, unterschied
sich deutlich von dem des Versuchs K, (siehe auch [8]).
Wegen der vom Feuer zu liberwindenden Abstinde zwi-
schen den einzelnen Palettenanordnungen kam es beim
Versuch K, zu einer merklichen Verzogerung in der Brand-
entwicklung, die sich aber nicht nur in den unterschied-
lichen Verldufen der volumetrischen Konzentrationen, son-
dern auch in den in Brandraum und Schornstein vorherr-
schenden Gastemperaturen sowie in den Temperaturerho-
hungen A¥; im Vergleichselement (siehe Bild 3.1) und in
den Abbrand- bzw. Energiefreisetzungsraten wider-
spiegelte.

Die bei den Versuchen mit Halbfett-Margarine auf Pa-
letten beobachteten Temperaturerh6hungen A9; im Ver-
gleichselement sind in Bild 3.2 veranschaulicht. Es ist zu-
nichst festzuhalten, dass in keinem der Versuche mit Halb-
fett-Margarine auf Paletten das Maximum von A%; inner-
halb von 2,5 h erreicht wurde. Wihrend die Versuche M,
und M, unter nahezu gleichen Bedingungen wie die Kali-
brierungsversuche durchgefithrt wurden, wobei nur die Art
der Ziindung unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von

Vorversuchen zum Brandverhalten dieses Versuchsstoffes
etwas gedndert werden musste, fanden die Versuche M,
und M, unter demgegeniiber merklich geénderten Ventila-
tionsbedingungen (Brandraumtor zu 40% geschlossen)
statt. Trotz der unterschiedlichen Ventilationsbedingungen
verliefen die Versuche M; und M, sehr &hnlich, was sich
auch im Verlauf der in Bild 3.2 dargestellten Ad-t-Kurven
widerspiegelt.

Wiihrend sich also die unterschiedlichen Ventilationsbe-
dingungen auf die Ergebnisse der Versuche M; und M, nur
geringfiigig auswirkten, fithrte die Erhohung der Versuchs-
menge von etwa 970 kg der Versuche M, und M, auf etwa
1940 kg der Versuche M, und M, bei unterschiedlichen
Ventilationsbedingungen auch zu erwdhnenswerten Unter-
schieden, nicht nur in den in Brandraum und Schornstein
herrschenden Gastemperaturen, sondern auch in den
Temperaturerh6hungen im Vergleichselement (siehe

K
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BiLD 3.1 Temperaturerhthung A9, im Vergleichselement (VE) als
Funktion der Zeit t im Falle der auf Euro-Paletten horizontal

gelagerten Kartonage.
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BILD 3.2 Wie in Bild 3.1, aber fiir Halbfett-Margarine auf Paletten. Die
Versuche M, und M, wurden unter nahezu gleichen Bedin-
gungen durchgefiihrt wie die Kalibrierungsversuche, wobei
nur die Art der Ziindung etwas gedndert werden musste. Bei
den Versuchen M, und M, wurden die Ventilationsbedingun-
gen im Vergleich zu den Versuchen M, und M, merklich

geiindert (Brandraumtor zu 40 % geschlossen).
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Bild 3.2) sowie in den zusitzlich als Bauteile verwendeten
Beton- und Stahl-Priifkdrpern (siehe auch [8]).

4 Zur Berechnung des Abbrandfaktors m;*

Wie bereits in Abschnitt 2 erldutert, ergab die
Auswertung der Kalibrierungsversuche des groen Brand-
raums der MFPA Leipzig e. V. in Laue und die Bewertung
der Ergebnisse friiherer Versuchsreihen anderer For-
schungs- und Priiffungseinrichtungen, dass die eine Uber-
nahme des genormten Berechnungsverfahrens (siche DIN
18230, Teil 2) zur Bestimmung von m;*-Faktoren nicht zu
empfehlen ist. (Die Kennzeichnung des Abbrandfaktors
durch den Stern soll verdeutlichen, dass dieser Wert nicht
auf Versuchsergebnissen beruht, die mit Hilfe des genorm-
ten Versuchsraum gewonnen wurden.) Um dennoch zuver-
lassige m;*-Faktoren anhand der in Laue durchgefiihrten
Experimente mit Vergleichs- und Versuchsstoffen herleiten
zu konnen, wurden folgende Berechnungsgrundlagen ge-
testet, die auf der aus dem Massenverlust ermittelten Ab-
brandrate beruhen: Ausgehend von der linearen Pyrolyse-
Differentialgleichung (z. B. [2]; [11]; [12])

M__xm,

dt

mit der die Zersetzung von reinen Feststoffen bzw. Gasen
der Masse M in einfacher Form beschrieben werden kann,
erhilt man fiir einen zeitlich invarianten Pyrolysekoeffi-
zienten k

4.1)

M, =M, exp(-k t). (4.2)
Hierin sind M, und M, die Werte der Brennstoffmasse zu
den Zeitpunkten t und t, = 0 (Versuchsbeginn). Die durch
Pyrolyse bewirkte zeitliche Massenénderung, dM/dt, z.B.
nach Gleichung (4.1), wird in der vorliegenden Arbeit als
Pyrolyserate bezeichnet. Falls k tatséchlich zeitlich invari-
ant wire, ergibe sich fiir diesen Koeffizienten k = 7. Hie-
rin ist 7 der Zeitpunkt, zu dem gilt: M = My/e = 0,368 M,. Ex
wird iblicherweise als charakteristische Zeit bzw. Zeit-
»Scale« bezeichnet. Im Falle der Brandversuche mit Karto-
nage und Halbfett-Margarine konnte ein einem Exponenti-
alansatz folgender Massenverlust beobachtet werden
(siche Bilder 4.1 und 4.2). Allerdings deuten diese Beob-
achtungsergebnisse darauf hin, dass nur ein Teil der Masse
M, vom Pyrolyseprozess erfasst wurde. Folglich ist Glei-
chung (4.1) entsprechend anzupassen. Man erhilt (siehe
z.B.[12]):
dM
= KM-Mg),
wobei My, der nicht durch Pyrolyse umgewandelte Teil der
Vergleichs- oder Versuchsmasse ist. Die Integration dieser
Gleichung liefert wiederum fiir einen zeitlich invarianten
Pyrolysekoeffizienten:

(4.3)

M, - M,

Versuchsstoff

Laue, 8. Oktober 1999
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Versuchs K, (auf Euro-Paletten horizontal gelagerte
Kartonage) als Folge des Verbrennungsprozesses.

BILD 4.1

Laue, 10. Mai 2000
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Wie in Bild 4.1, allerdings fiir Halbfett-Margarine auf
Paletten (Versuch M,).

BILD 4.2

M, =M, +(M, - My )exp(-k t). (4.4)

Die in den Bildern 4.1 (Kartonage auf Euro-Paletten)
und 4.2 (Halbfett-Margarine auf Paletten) dargestellten
Ergebnisse sind zusammen mit den Ergebnissen weiterer
Versuche in Tabelle 4.1 aufgelistet. Es fallt direkt auf, dass
das Ergebnis des Versuchs K, zum Brandverhalten von
Kartonage bei Feueriibersprung zwar durch einen Expo-
nentialansatz mathematisch ausgezeichnet beschrieben
werden kann, allerdings entspricht dieser Ansatz nicht der
Gleichung (4.4).

TABELLE 4.1

Ergebnisse von Experimenten
mit Versuchsstoffen, der
Gleichung (4.4) entsprechend
aufgelistet. Die GroBe x” gibt
den Wert des x*-Anpassungs-
tests wider.

T
(min)
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Laue, 22. November 1999
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Wie in Bild 4.1, allerdings fiir den Fichtenholzkrippen-
Versuch HV,.

BILD 4.3 -

Das in Bild 4.3 dargestellte typische Ergebnis eines Kali-
brierungsversuchs belegt, dass im Falle von Fichtenholz-
krippen ein so einfacher Zusammenhang, wie er durch
Gleichung (4.4) beschrieben wird, nicht existiert. Hinzu
kommt, dass die Maxima der Abbrandraten, —dM/dt (d. h.,
der negative Wert der Pyrolyserate), bei Holzversuchen
nicht zum Zeitpunkt t = 0 auftreten, wie es die Gleichun-
gen (4.1) und (4.3) suggerieren. Offensichtlich ist der Pyro-
lysekoeffizient im Allgemeinen als eine Funktion der Zeit
aufzufassen. Driickt man z.B. diesen Koeffizienten durch
die Arrhenius-Gleichung

E
k = A exp| ——=
RT

aus, worin A eine Konstante, E, die Aktivierungsenergie, R
die universelle Gaskonstante und T die absolute Tempera-
tur sind, so ergibt sich iiber die Abhingigkeit der Tempera-
tur von der Zeit ebenfalls eine Abhingigkeit des Pyrolyse-
koeffizienten von der Zeit. Unter Beriicksichtigung dieses
Sachverhalts liefert die Integration von Gleichung (4.3)

M, =M, +(M, -My) exp[— ;[k(T(t')) dt'}

Es ist offensichtlich, dass der Integralausdruck in Glei-
chung (4.6) nur noch numerisch gelost werden kann, wobei
der beobachtete zeitliche Verlauf der Gastemperatur im
Brandbereich in die Berechnung des Integrals einzubezie-
hen ist. Mit einen Pyrolysekoeffizienten gemif Gleichung
(4.5) liefern die Gleichungen (4.1) und (4.3) auch ein Maxi-
mum der Abbrandrate, -dM/dt, fiir t > 0. Dieses wird dann
erreicht, wenn gilt:

M __ Ea(M-mM,)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Wegen der chemischen Komplexitit, die selbst mit den
relativ einfachen Brinden von Fichtenholzkrippen ver-
kniipft ist und die Zuordnung und Interpretation von
Messdaten erheblich erschwert, ist Gleichung (4.6) ohne
das Vorliegen vertrauenswiirdiger Werte fir A und E,
kaum anzuwenden [11]. Die in den Bildern 4.3 und 4.4 ver-
anschaulichte M,-t-Funktion, die mit Hilfe eines nichtlinea-
ren Ausgleichsverfahrens hergeleitet wurde, soll daher als
Beleg dafiir dienen, dass eine auf der Grundlage der hier

Wie in Bild 4.1, allerdings fiir den Fichtenholzkrippen-
Versuch HV,,.

BILD 4.4

gewonnenen Daten abgeleitete Niherung der Gleichung
(4.6) ebenfalls moglich ist. Man erhilt hierfiir folgende Sig-
moidalverteilung:

Mo _MR

4.8)

Die zeitliche Anderung der Vergleichsmasse infolge des
Pyrolyseprozesses ist demnach gegeben durch

exp{(t - to)/t} !
ft+ ef(t - t, )/}’

Gleichung (4.9) gewihrleistet ebenfalls ein Maximum
der Abbrandrate, —dM/dt, fiir t > 0. Diese Gleichung zeich-
net sich dadurch aus, dass wihrend der Brandentstehungs-
phase der Anstieg der Abbrandrate in sehr guter Nédherung
durch ein Polynom 2. Grades in t beschrieben wird (siehe
Bilder 4.5-4.7), und jenseits des Maximums von —dM/dt,
was exakt zum Zeitpunkt t = t, auftritt, die Abbrandrate
mit exp{~ (t- t,)/7} fiir t — c abnimmt. Die Hohe des Maxi-
mums von —-dM/dt wird allein durch (M,—-My)/r festgelegt;
denn fiir t = t, ergibt sich grundsétzlich

expf(t - t,)/7} =
{t + exp{(t - t, )/} t=ty 4

Die von Hagen [12] - entsprechend der »>fire-design«-
Ansitze — stiickweise zusammengesetzte Zeitfunktion der
Abbrandrate fiir Fichtenholzkrippenbrénde lésst sich also
durch Gleichung (4.9) ausreichend genau ersetzen. Der
Anstieg der Abbrandrate wihrend der Brandentstehungs-
phase wird durch ein Polynom 2. Grades in t einer stiick-
weise zusammengesetzte Funktion besser erfasst als durch
Gleichung (4.9). Wihrend letztere wegen exp (—ty/t) / {1+
exp(-ty/7)}’ > 0 einen Wert von —~dM,/dtl,; = 3.1 kg min™
aufweist (die Wert der Abweichung vom Nullpunkt héngt
vom Verhiltnis ty/r ab), betrigt er bei der stiickweise zu-
sammengesetzten Zeitfunktion dM,/dtl,_, = 3.1 kg min’,
d. h., die Abbrandrate, —dM,/dt, ist negativ fiir t = 0. Da
—-dM/dt > O fiir t 2 0 gilt, wird die scheinbar bessere
Ubereinstimmung durch ein mathematisch mogliches, aber
physikalisch unsinniges Ergebnis erreicht. Die Abbrand-

M _ M, -M,

e - (4.9)

| V=

(4.10)



14 VFDB 1/2001

Laue, 22. November 1999 Laue, 22. November 1999
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BILD 4.5 Zeitlicher Verlauf der aus dem Massenverlust ermittelten BILD 4.6 Wie in Bild 4.5, aber nur fiir die Brandentstehungsphase.
Abbrandrate, -dM,/dt, fiir den Versuch VH,. AuBBerdem sind die zugehorigen Polynome 2. Grades in t
sowie die t>-Abhiéingigkeit dargestellt.
rate —dM/dt nach Gleichung (4.9) ist auf jeden Fall positiv-
definit, da M, > Mg, fiir t > 0. Das trifft auch dann zu, wenn Laue, 21 Mérz 2000
—dM/dt in der Brandentstehungsphase — wie z.B. bei Ha- 25 ' ' ' '
gen [12] beschrieben — nur als Funktion von t* angesetzt
wird. Diese Funktion trifft zwar den Nullpunkt exakt, aller- » 20
dings nur auf Kosten einer vergleichsweise geringeren 'c ] I Frpvr— ]
Ubereinstimmung zwischen Ausgleichskurve und Messung g 15 1 — Gl. (4.9) }_—
wihrend der Brandentstehungsphase. 2 /,'f\ ™ )
Ein weiteres Beispiel fiir die Giite des Ansatzes nach - 10 JF{ .
Gleichung (4.9) spiegelt Bild 4.7 wider. Auch in diesem - V: v\k\
Falle wird die beobachtete Abbrandrate mit Hilfe der Glei- E> > v R
chung (4.9) ausreichend genau angenihert. Da bei diesem % W NAdnA readl
Versuch das Verhiltnis t/r vom Betrag her groBer ist als N T
das der Versuche HV,, i =1, ..., 6, ist die Abweichung vom

Nullpunkt zu Beginn des Versuchs HV,, erheblich geringer
als zu Beginn der ibrigen Versuche (siche Bild 4.8). Zur
Bewertung von Gleichung (4.9) konnen im Ubrigen auch
die Werte des x’-Anpassungstests herangezogen werden,
die in Tabelle 4.2 aufgelistet sind.

Multipliziert man die Abbrandrate mit dem Heizwert
H,, des Vergleichsstoffes (H,, = 4,8 kWh kg™), so erhilt
man die aus dem Massenverlust ermittelte Energiefreiset-
zungsrate, die als wichtige Eingabegrofie fiir Feld- und
Zonenmodelle zur Brandsimulation als Funktion der Zeit
bereitzustellen ist. Die Ergebnisse aller im groen Brand-
raum der MFPA durchgefiihrten Versuche mit Fichten-
holzkrippen sind in Bild 4.8 veranschaulicht. Wie man die-
sem Bild entnehmen kann, treten die Maxima der Ener-
giefreisetzungsraten der Kalibrierungsversuche zwischen
14 min und 17 min auf, ausgenommen der Versuch HV;
mit einer Menge von 75 kg, dessen Maximum sich bei

M, T
(kg) (min)

chtenholzkrippen)

0 15 30 45 60 75 20 105

Zeit t in min

BILD 4.7 Wie in Bild 4.5, aber fiir den Versuch HV,,.

etwa 9,8min befindet. Die genauen Werte sind in
Tabelle 4.2 aufgelistet. Dieses atypische Ergebnis, dass fiir
groere Mengen an Fichtenholzkrippen die Maxima der
Energiefreisetzungsraten zeitlich nahe beieinander liegen,
mag den Verlust der eineindeutigen Beziehung zwischen
Branddauer t, und Vergleichsmasse M, fiir groBe Brand-
rdume mitbegriinden. Es ist jedoch zu vermerken, dass das
offensichtlich zu hohe Maximum des Kalibrierungs-
versuchs HV, auf einer Fehlfunktion der Wiegeeinrich-

TABELLE 4.2
Ergebnisse der Kalibrierungs-
versuche mit Fichtenholzkrippen,
der Gleichung (4.8) entsprechend
aufgelistet. Die GroRe x” gibt

den Wert des x*-Anpassungstests
wider.

tl\
(min)
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Aus den gemessenen Massenverlusten der Versuche
mit Fichtenholzkrippen ermittelte idealisierte Energie-
freisetzungsraten.

BILD 4.8

tung bzw. der damit verbundenen Messdatenaufzeichnung
beruht.

Die zeitliche Verzogerung in der Brandentwicklung bei
den Versuchen HV,, und HV,,, die sich bereits in Bild 2.2
andeutete und auf merkliche Anderungen der Ventilation
sowie der Ziindung zuriickzufiihren ist (siche [8]), spiegelt
sich auch in Bild 4.8 wider. Die bei diesen Versuchen einge-
setzten Mengen sind nahezu identisch mit der Menge des
Kalibrierungsversuchs HV;. Im Sinne des Regelwerks der
DIN 18230, Teil 1 lieBe sich eine zeitliche Verzégerung in
der Brandentwicklung auf Grund abweichender Ventila-
tionsbedingungen iiber den Wirmeabzugsfaktor w und
wegen geringer Ziindenergie gegebenenfalls iiber den
Zusatzbeiwert o bertlicksichtigen.

Setzt man nun die Branddauer des bis zum Erreichen des
Maximums der Temperaturerhohung im Vergleichselement
als obere Integrationsgrenze an, so ergeben die Gleichun-
gen (4.4) und (4.8) fiir das Verhiltnis der beim Verbrennen
von Vergleichs- und Versuchsstoffen freigesetzten Energien

exp{(tv —-to, )/Tv}
I T WIS
=ty B H,; (mo,i — Mg, ){1 —exp{-t, /7 }

AE,
AE,

(4.11)

wobei k,;* gegeben ist durch

exp{(tv ~toy )/Tv }

Ko te I-H:xp{(tv —to,v)/rv}
v 1-exp{-t,/1,}

(4.12)

Ein wesentlicher Vorteil der Gleichung (4.11) lisst sich
damit begriinden, dass nur die relative Genauigkeit der
Wiegeeinrichtung maf3geblich ist, um die Massendifferenz
AM = M, — My, ausreichend genau zu ermitteln. Es ist ein-
leuchtend, dass fiir t, — « der Quotient im Zihler von
Gleichung (4.12) rasch gegen 1 strebt. Man erhilt bereits
fiir (t,—t,,)/7, 2 4 in guter Ndherung

Temperaturerh6hung im Vergleichselement als Funktion
der iiber den Massenverlust ermittelten freigesetzten
Energie. Die strich-punktierte Linie reprasentiert ein
Beispiel fiir die graphische Ermittlung von AE, fiir eine
gemessene Temperaturerhohung A9,.

BILD 4.9

1

y——————,
k. 1-exp{-t, /7;}

(4.13)

Offensichtlich ist Gleichung (4.11) der Gleichung (1.6)
dhnlich. Mit dem in Bild 4.9 veranschaulichten Bezug der
VE-Temperaturerhdhung A9, auf die bei den Brandversu-
chen mit Vergleichs- und Versuchsstoffen freigesetzten
Energien gelingt es, den Mangel einer fehlenden hinrei-
chenden Bedingung, t, = f(M,), auszurdumen. Da sich die
freigesetzte Energie bis zum Erreichen des Maximums von
A4, , auch direkt aus dem Massenverlust oder mit Hilfe der
Sauerstoffkalorimetrie nach Janssens und Parker [13] so-
wie Janssens [14] gemiB

-

. dE 1- ¢ XA,
E=Tlt—= Eo, ¢_(Eco - o,)_zi_i%
Xo, (4.14)
Ih Mo A*
€ 2 1 - Xa X
1+¢(@-1) M, (1= X0 ) %S,
mit
_xgh-xs -xg)-xgl-x8)

- x5 - x5, - x&)x4

bestimmen lédsst (siche Bilder 4.10 und 4.11), wenn damit
zu rechnen ist, dass ein signifikanter Teil des im Brandgut
enthaltenen Kohlenstoffes wegen einer unvollkommenen
Verbrennung in Kohlenmonoxid (CO) statt in Kohlendio-
xid (CO,) umgewandelt wird, kann der in Bild 4.9 veran-
schaulichte Bezug auch unabhingig von den Gleichungen
(4.4) und (4.8) herleiten werden. Die in den Gleichungen
(4.14) und (4.15) auftretenden GroBen haben folgende Be-
deutung: E ist die Energiefreisetzungsrate in MW, Eo, =
13,1 MJ kg die je verbrauchte Masseneinheit Sauerstoff
(0,) freigesetzte Wiarmemenge, E.o = 17,6 MJ kg die je
Masseneinheit O, freigesetzte Wirmemenge bei der Ver-
brennung von CO zu CO,, o der volumetrische Expan-
sionsfaktor, ¢ der O,-Depletionfaktor, M, die molare
Masse der Zuluft in kg kmol™ (= 29 kg kmol™ fiir trockene
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Laue, 25. November 1999
8 v v T v T v
6
—— dE/dt |yy
= ab— gt 1L dE/dt o,
=00 MM | Gl. (4.9)
£ AL
"6 2 I?I:’ I"”I' |
m L ‘,'\‘
© t
! 3 = = =]
0
_2 & A e A e A
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zeit t in min

Vergleich der mit Hilfe der Sauerstoffkalorimetrie,
dE/dt|0,, und des Massenverlustes, dE/dt|,,, berechneten
Energiefreisetzungsraten fiir den Kalibrierungsversuch
HV,. Die Anpassung von dE/dt|yy nach Gleichung (4.9) ist
ebenfalls dargestellt.

BILD 4.10

Laue, 6. Dezember 1999

—— dE/dt [yy

dE/dt in MW

0 15 30 45 60 75 90 105 120

Zeit t in min

Wie in Bild 4.10, allerdings fiir den Kalibrierungsversuch
Hv,.

BILD 4.11

Luft), Mo, = 32 kg kmol” d1e molare Masse von O,, m, der
Abluftmassenstrom in kg s’ X0 der aktuelle volumetri-
sche Anteil von O, in der Zuluft (= 20,95 %), XHO der
aktuelle volumetrische Anteil von Wasserdampf in der Zu-
luft, XCo der aktuelle volumetrische Anteil von CO, in der
Zuluft (~ 330 ppm), on der gemessenen y volumetrische An-
teil von O, in der Abluft (Rauchgas) XCO der gemessenen
volumetrische Anteil von CO, in der Abluft und XCo der
gemessenen volumetrische Anteil von CO in der Abluft.
Der Wert des volumetrischen Expansionsfaktors ist stoff-
abhingig. Janssens (1995) empfichlt einen mittleren Wert
von a = 1,105. Bei Zwangsventilation, wie sie nach Teil 2 der
DIN 18230 bei der Bestimmung von Abbrandfaktoren m;
zu verwirklichen ist, ist an Stelle des Ausdrucks m, / {1+¢
(a—1)} der Zuluftmassenstrom m in kg s" einzusetzen, Es
ist jedoch zu beachten, dass die auf unterschiedlichem Wege
berechneten Energiefreisetzungsraten sowie die insgesamt
freigesetzten Energien sich merklich voneinander unter-
scheiden kénnen. Dieses ist insbesondere bei natiirlicher

Ventilation moglich, wenn ein betréchtlicher Teil der Gase
den Brandraum auch durch andere Offnungen als den
Schornstein verlassen kann, im Falle des groBen Brand-
raums in Laue also durch das zumeist vollstindig gedffnete
Tor. Die in den Bildern 4.10 und 4.11 dargestellten Ergeb-
nisse der auf verschiedenem Wege ermittelten Energiefrei-
setzungsraten deuten zumindest auf diese Moglichkeit hin.
Wihrend beim Versuch HV, die Geschwindigkeit der auf
das Brandraumtor gerlchteten Wmdkomponente bei leicht
boigem Wind biszu 1,5m s’ ! betrug, erreichte sie beim Ver-
such HV, unter sehr boigen Verhiltnissen Spitzenwerte von
5m s*. Die Zahl der Luftwechsel je Stunde, die beim Ver-
such HV; auf einen Maximalwert von etwa 120 kam und im
Mittel bei 60 lag, erreichte beim Versuch HV, ein Maximum
von etwa 160 und einen Mittelwert von 83. Der Gasaustritt
durch das Brandraumtor wurde also bei letzterem Versuch
stirker gehemmt als bei ersterem, sodass die prozentual
groBeren Unterschiede in den ermittelten Energiefreiset-
zungsraten beim Versuch HV; plausibel erscheinen. Die ho-
hen Werte des Luftwechsels pro Stunde mogen mit dazu
beigetragen haben, dass die Branddauer t, beim Versuch
HV, den kleinsten Wert aller Kalibrierungsversuche an-
nahm (siehe Bild 2.2).

Wenn man nun davon ausgeht, dass die durch das Ab-
brennen von Versuchs- und Vergleichsstoffen bewirkte
Temperaturerhohung im Vergleichselement identisch ist, so
kann man das Verhiltnis der freigesetzten Energien als
Ma8 fiir die hieraus resultierende Brandwirkung heranzie-
hen. Das beim 1. Kartonagenversuch beobachtete Maxi-
mum der Temperaturerhéhung im Vergleichselement be-
trug z.B. nach einer Branddauer von t; = 122,3 min A%; =
233 K. Die bis zu diesem Zeitpunkt freigesetzte Energie
belief sich auf AE; = 5005 kWh. Die fiir dieselbe Tempera-
turerhohung erforderliche freigesetzte Energie beim Brand
von Fichtenholzkrippen betrigt AE, = 2645 kWh (siche
Bild 4.9). Im Sinne von Gleichung (4.11) erhélt man damit

LB, _2645kWh _

i"=7AE, _ 5005KkWh (4.16)

Wie in dieser Gleichung beschrieben, kann man das Ver-
hiltnis- der freigesetzten Energien zur Erreichung des glei-
chen Maximums der Temperaturerhdhung im Vergleichs-
element als Abbrandfaktor m;* interpretieren. Zum Ver-
gleich: Das normierte Berechnungsverfahren nach Teil 2
der DIN 18230 wiirde einen Abbrandfaktor von m* = 0,28
liefern, d.h., die beiden m;*-Werte unterscheiden sich na-
hezu um den Faktor 2. Der im Beiblatt 1 zu DIN V18230,
Teil 1 aufgelistete Wert fiir lose horizontal gestapelte Kar-
tonage mit einer Lagerungsdichte von 20 %, betrdgt m; =
0,4. Die bei den Versuchen K; und K, verwendete Karto-
nage wies allerdings eine erheblich hohere Lagerungs-

dichte auf.

Da in keinem der Versuche mit der Halbfett-Margarine
auf Paletten das Maximum der Temperaturerhthung im
Vergleichselement innerhalb von 2,5h erreicht wurde,
sollte diesem Versuchstoff der Abbrandfaktor m;* = 0,2 zu-
geordnet werden, der im Allgemeinen als Minimum fiir
Abbrandfaktoren gilt.

Fiir die Versuche HV,, und HV,, kénnen ebenfalls m;*-
Faktoren berechnet werden; denn durch die im Vergleich
zu den Kalibrierungsversuchen HV,,i =1 ..., 6, vorgenom-
mene merkliche Anderung von Versuchsbedingungen er-
gibt sich eine verénderte Abbranddynamik und infolgedes-
sen eine verinderte Wiarmebeaufschlagung des Vergleichs-
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elements. Obwohl also im Widerspruch zum Begriff des
Abbrandfaktors m;, wobei dem Vergleichsstoff grundsitz-
lich m; = 1 zuzuordnen wiire, lassen sich diese beiden Holz-
brandversuche in Relation zur Serie der HV-Versuche mit
einem m;*-Faktors bewerten. Da Gleichung (4.8) in beiden
Fillen eine ausgezeichnete Niherung darstellt, kann die
Ermittlung der m;*-Faktoren direkt an Hand des Bildes 4.9
vorgenommen werden. Fiir den Versuch HV;, erhilt man

AE, 1332kWh

w BB, 132X _ g6, .
™S AE, T 1558kwh (417)
und fiir HV, ergibt sich
AR, _1913kWh . s
iSAE, 1550kWh (4.18)

Da, wie zuvor betont, Fichtenholzkrippen definitionsge-
miB der Wert m; = 1 zugeordnet wird, wiren also im Falle
der Versuche HV,, und HV;, im Sinne des Regelwerks der
DIN 18230, Teil 1 der Wirmeabzugsfaktor w und der Zu-
satzbeiwert oy so zu wihlen, dass sie die Abweichung von
m; = 1 kompensieren, was bedeutet, dass im Brandraum
entsprechend abweichende w-Faktoren wirksam geworden
sein miissen.

5 AbschlieBende Bemerkungen
und Schlussfolgerungen

In vorliegendem Beitrag wurden Ergebnisse von
Brandexperimenten mit Vergleichs- und Versuchsstoffen
vorgestellt und diskutiert. Dabei wurde anhand der Resul-
tate eigener sowie fritherer Versuchsreihen belegt, dass die
Ergebnisse zum Abbrandverhalten von Produktions- und
Lagergiitern offensichtlich auch von der GroBe eines
Brandraums abhingen. Das bedeutet fiir die Praxis, dass
die Ubertragbarkeit der im Brandraum nach DIN 18230,
Teil 2 gewonnenen Ergebnisse zum Abbrandfaktor m;, der
zur rechnerischen Ermittlung der Brandbelastung von gro-
Ben Brandbekidmpfungsabschnitten nach Teil1 dieser
DIN-Norm erforderlich ist, grundsitzlich neu bewertet
werden sollte. Wie bei Steinert [5] diskutiert, sind auch die
von Brandsimulationsmodellen herrithrenden Ergebnisse
in die Bewertung einzubeziehen; denn nur mit Hilfe sol-
cher Brandsimulationsmodelle lassen sich zurzeit die Er-
gebnisse von im Vergleich zum Normbrandraum groflen,
aber gemessen an Industriehallen kleinen Brandréumen
auf groBe Brandbekdmpfungsabschnitte iibertragen, was
fiir den Nachweis ausreichender Standsicherheit im Falle
eines vollentwickelten Brandes sicherlich von besonderem
Interesse ist.
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