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1 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Nach dem Grundlagendokument ,Brandschutz* /HER 00/ Wesentliche Anforderungen Nr. 2
konnen Ingenieurmethoden angewendet werden, wenn sichergestellt ist, dass die Rechen-
und Bemessungsverfahren auf abgestimmter Basis anerkannt sind. Im nationalen und
internationalen Bereich wurden Papiere zum ,Fire Safety Engineering” FSE in Form eines
Leitfaden oder code of practice vorgelegt. Bei der Anwendung der Rechenmodelle zur
Ermittlung der Brandwirkungen missen als Eingangsdaten der Verlauf der Energiefreiset-
zungsrate oder der Abbrandrate vorgegeben werden. Fir die Praxis zeigt sich, das in der
Literatur Daten tber den Abbrand unterschiedlicher Materialien vorhanden sind, diese aber

teilweise stark streuen oder nur Zustande gut ventilierter Randbedingungen wiedergeben.

Ziel des Vorhabens ist die Sammlung bzw. Ermittlung brandbestimmender Parameter flr
Produkte und Materialien in variierter Anordnung und bei unterschiedlichen Ventilationsbe-
dingungen, um daraus Eingangsdaten hinsichtlich der Energiefreisetzung, der Rauchdichte
sowie toxischer Potenziale fur die Anwendung von Brandraummodellen im Bereich des FSE
abzuleiten. Diese Untersuchungen sollen als Grundlage fur eine nationale Datenbank und

zugleich als deutscher Beitrag zur Erarbeitung einer européischen Datenbank dienen.

Innerhalb des Forschungsvorhabens sollten urspriinglich in der ersten Phase Versuche an
einem Produkt in unterschiedlicher Anordnung und bei variierter Ventilation durchgefihrt
werden. Daraus sollte abgeleitet werden, welche Art von Daten unter welchen Randbedin-
gungen geeignet und erforderlich sind, um in der Praxis des FSE verwendet zu werden. Die
erforderlichen experimentellen Untersuchungen sollten in einem Brandraum im Realmal3stab
bei guter, mittlerer und schlechter Ventilation des Brandraumes durchgefiihrt werden. Bei
den Versuchen sollten die Brandlastflache und -verteilung sowie die Stapelhthe variiert
werden und es sollten die lokalen Temperaturen, die Rauchdichte und toxische Kenngréf3en
im Abgas sowie die Energiefreisetzungsrate erfasst werden. Aus den Ergebnissen sollte ein
Vorschlag erarbeitet werden, welcher Prifumfang zukiinftig erforderlich ist, um Daten eines
Brandgutes in eine fur die Praxis geeignete Datenbank einzubeziehen. Anschlieend sollte

die Struktur fur eine Datenbank entworfen werden.

Bald nach Beginn der Bearbeitung kamen Zweifel auf, ob die urspriinglich angedachte
Reihenfolge - zuerst einige groBmalRstabliche Versuche durchzufilhren und daraus die
Vorgehensweise zur Datenermittlung abzuleiten — tatséchlich sinnvoll ist und beibehalten
werden kann. Es wurde die Gefahr gesehen, entweder bereits vorliegende Versuchsergeb-
nisse zu reproduzieren oder bei andersartigen Randbedingungen auf zusatzliche Fragestel-

lungen zu stol3en, die nur durch weitere Versuche zu klaren sind. Generell war nicht davon
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auszugehen, dass die Versuchsergebnisse flr einen ausgewéhlten brennbaren Stoff
geeignet sind, daraus verallgemeinerte Aussagen abzuleiten. Daher wurde entschieden,
zunachst in einer eingehenden Literaturstudie die international verfiigbaren bzw. diskutierten
Angaben zu Brandkenngrofen zusammenzutragen und insbesondere die am iBMB
durchgefuhrten und gut dokumentierten klein- und grofmafstablichen Versuche zum
Brandverhalten unterschiedlicher Stoffe nochmals gezielt auszuwerten. Auf dieser Grundlage
sollte dann die Entscheidung Uber die benétigten BrandkenngrdofR3en in einer nationalen

Datenbank gefallt werden.

Zwischenzeitlich hat sich diese Vorgehensweise bereits als sehr nutzlich erwiesen, denn es
konnte eine grol3e Anzahl von gut dokumentierten Versuchen mit erheblichem Potenzial fir
die weitere Verwendung im Vorhaben identifiziert werden. Leider waren die intensiven
Recherchen mit erheblichem zeitlichem Aufwand verbunden. Dadurch war es im vorgegebe-
nen engen Kostenrahmen nicht mehr mdglich, teure grofimafRstabliche Versuche zu planen.
Gleichzeitig ist klar geworden, dass bei den kinftigen Ermittlungen von BrandkenngrofRen
aus Kostengrinden und wegen der Reproduzierbarkeit priméar auf Kleinversuche zurtickzug-
reifen. Dazu eignet sich besonders die sog. Cone-Kammer (ein Cone-Kalorimeter in
Anlehnung an ISO 5660-1 mit steuerbarer Zuluft), mit dem auch Daten fiir unterventilierte
Verhdltnisse gewonnen werden kénnen, die sich auf reale Brande Ubertragen lassen.
Hingegen ist die Untersuchung der Abh&ngigkeit des Brandverhaltens von der Anordnung
und Stapelung von Brandgutern mit Kleinversuchen nicht zu klaren. Es wird angeregt, in
einem Folgeprojekt eine Serie von Versuchen in der Cone-Kammer durchzufihren und die
Ergebnisse mit Hilfe von GroRRversuchen fiir ausgewahlte Randbedingungen zu validieren.
Auf diese Weise kdnnen die Ziele des Vorhabens im Hinblick auf die Ventilationsabhangig-

keit auf einer breiteren experimentellen Datenbasis erreicht werden.

Aus eigenen GroRRversuchen am iBMB mit flissigen (Glykol) und festen (Polyethylen, Holz-
krippen) Brandgutern liegen bereits einige wichtige Ergebnisse vor. Bisher liegen aber keine
Untersuchungen mit Holz-Brandlasten in der Cone-Kammer vor. Solche Versuche sollten in
einem Folgevorhaben bei variierter Ventilation durchgefihrt und mit Grol3brandversuchen

aus der Literatur verglichen werden.

Auf Grundlage der Literaturstudie wurde eine Versuchsmatrix aufgestellt, in der die bishe-
rigen Erkenntnisse zur Gewinnung von BrandkenngréRen beriicksichtigt sind. Fiur die identi-
fizierbaren Brandkenngréf3en wurden Formeln angegeben, mit denen aus den Daten in einer
entsprechenden Datenbank weitere brandrelevante Gréf3en, z. B. notwendige Angaben fir
die Bewertung von Schutzzielen, abgeleitet werden kdnnen. Offen bleibt jedoch die Frage

des Einflusses der unterschiedlichen Anordnung bzw. Stapelung von Brandgttern.
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Die hier dargestellte Vorgehensweise kann nur als Einstieg in die Erstellung einer nationalen
bzw. europdischen Datenbank der Brandkenngréfien angesehen werden. Im néchsten
Schritt ist es notwendig, die Vorschldge zur Einrichtung der Datenbank weiter zu entwickeln
und die Datenbank Zug um Zug zu fillen. Dazu sind im Rahmen von Folgeprojekten
erganzende Versuche an weiteren Materialien entsprechend der ermittelten Systematik
durchzufiihren. Zusétzlich sind bereits vorhandene Daten bzw. Datenbanken im nationalen
und internationalen Bereich daraufhin zu uberpriifen, ob sie fir die Ubernahme in die neue
Datenbank geeignet sind oder ggf. mittels erganzender Versuche tauglich gemacht werden

kdnnen.

In den folgenden Jahren ist sicherzustellen, dass die Datenbank betreut und fortgeschrieben
wird und neue Daten aus Experimenten in die Datenbank aufgenommen werden. Nur so
kann der Praxis eine aktuelle Datenbank mit abgesicherten Eingangsdaten fur das FSE auf

Dauer zur Verfiigung gestellt werden.

2 LITERATURRECHERCHEN
2.1 Brandrelevante Kenngré3en

Als brandrelevante Kenngrol3en sollen im Weiteren alle Angaben verstanden werden, die fr
eine reprasentative Beschreibung des Brandverlaufs erforderlich sind. Zur Beschreibung des

Brandes dienen inshesondere die verschiedenen ,Quellterme*:

* Energiefreisetzungsrate,
* Freisetzung von Rauch und sichttribenden Partikeln und

» Freisetzung toxischer Produkte

Die das Feuer charakterisierenden BrandkenngrtRen sollen im Weiteren als Eingabe flr
ingenieurmaRige Verfahren dienen, mit denen Grenzzustdnde bzgl. der Einhaltung der

Schutzziele berechnet werden kénnen. Zu den ingenieurméafiigen Verfahren gehdoren:

« Zonenmodelle,
 Feldmodelle und

» analytische Gleichungen.

Eine Eigenschaft des Brandes ist seine starke Abhangigkeit von den Ventilationsbedingun-
gen. Bei den hier festgelegten Brandkenngrof3en muss daher insbesondere darauf geachtet

werden, welchen Einfluss die Ventilationsbedingungen haben, bzw. welche Angaben nétig
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sind oder in Zukunft erarbeitet werden missen, um diese Randbedingung ,auf der sicheren

Seite liegend” bertcksichtigen zu kénnen.

2.2 Nachweis des Schutzzieles ,Standsicherheit der Konstruktion®

Als Nachweiskriterien flr das Schutzziel ,Standsicherheit der Konstruktion“ stehen zur Ver-

fugung:

» thermische Einwirkungen aus Warmestrahlung und —konvektion
= Angabe der kritischen Warmestromdichte
e Einwirkungen Uber Temperaturen
= im Plume,
= in der Heil3gasschicht,
= in lokalen Bereichen des Raumes bzw.

= an der Bauteiloberflache und in Bauteilen.

2.3 Nachweis des Schutzzieles ,Personensicherheit”
Als Nachweiskriterien fiir das Schutzziel ,Personensicherheit* stehen zur Verfligung:

+ die H6he der raucharmen Schicht,

e die Qualitat der raucharmen Schicht wie
= die Erkennungsweite von Objekten oder
= die Auswirkungen toxischer Gase und

e thermische Einwirkungen aus Warmestrahlung und —konvektion.

Hierbei ist z. B. die Kenntnis von Druckunterschieden' bei den Nachweiskriterien der
Personensicherheit (speziell der Entrauchung) von erheblicher Bedeutung. Bei der Funktion
von Rauchabzugsanlagen (RWA) mussen die durch die Branddynamik erzeugten Druck-
unterschiede bericksichtigt werden, da die vorgegebenen Volumenstrome nur mit einer von
der RWA abhangigen Kennlinie gefahren werden kénnen. Liegt der Druck tber einem von
der Kennlinie abhangigen Wert kann ein vorgegebener Volumenstrom nur reduziert bzw.
nicht mehr gefahren werden. In einigen Brandsimulationsmodellen /JJON 05/ kdnnen die

Kennlinien von RWA tatsachlich beriicksichtigt werden. Wichtig hierbei ist auch die realis-

! Die Berechnung von Druckunterschieden in mathematischen Modellen (Zonen- und Feldmodelle)
erfolgt auf Grundlage numerischer Ldsungsverfahren denen die Energie- und Massenerhaltung

(Zonenmodelle) und zusatzlich die Impulserhaltung (Feldmodelle) zu Grunde liegt.
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tische Beschreibung der Randbedingungen (im Sinne der Strdmungsverhaltnisse) am Rand

eines Gebaudes.
2.3.1 Die Hohe der raucharmen Schicht

Das am einfachsten berechenbare Kriterium ist die Hohe der raucharmen Schicht. Zur Be-
stimmung einer Hohe der raucharmen Schicht werden die HRR bzw. die MLR als wesent-
liche EingangsgréRe des Brandszenarios bendtigt. Wird die Ableitung der rauchgasarmen
Schicht aus der Angabe von Temperarturprofilen hergeleitet (z. B. bei Zonenmodellen), sind
weitere Angaben z. B. zur Brandchemie nicht erforderlich. In diesem Fall ist es konsequen-
ter, von einer thermischen Trennschicht zwischen der Heif3- und der Kaltgasschicht zu

sprechen.

Bei dem Einsatz eines Feldmodells ist prinzipiell eine Bestimmung der rauchgasarmen
Schicht Uber die Berechnung der Verteilung der RuBpartikel (bzw. der Rul3partikeldichte)
sinnvoll. Die Ruf3partikeldichte kann auch als Mal3stab fir die Erkennungsweite von Objek-
ten herangezogen werden (siehe Kapitel 2.3.2). Fir die Bestimmung von GréR3en auf Grund-
lage der RufRpartikeldichte sind Angaben zur Verbrennungschemie notwendig, in den

meisten Fallen wird die Angabe der Ruf3ausbeute benotigt.
2.3.2 Die Erkennungsweite von Objekten

Mit Bezug auf die Qualitdt innerhalb der raucharmen Schicht ist die Erkennungsweite von

Objekten und/oder die Auswirkungen toxischer Gase nachzuweisen.

Die vereinfachte Bestimmung der Erkennungsweite (h&ufig auch Sichtweite genannt) von
einem Raumpunkt aus, bei dem von einer homogenen RulRkonzentration (RufR3partikeldichte)
ausgegangen wird, ist im Leitfaden /HOS 06/ beschrieben und wird so z. B. im Feldmodell
Fire Dynamics Simulator /IMCG 08/ angewandt. Genauere Aussagen sind hier erzielbar,,
wenn an Stelle der Betrachtung eines Punktes die Ruf3konzentration auf der Strecke zwi-
schen zwei Punkten, d. h. des Betrachterauges und eines zu erkennenden Objekts (i. d. R.
die Rettungswegbeschilderung) ausgewertet wird /HUS 04/. Zur Bestimmung der optischen
Eigenschaften der Brandgase muss die Ausbeute an lichttribenden Rauchgaskomponenten

bekannt sein, die in der Regel als Ruf3ausbeute Y5 /HOS 06/, /IMCG 08/ angenommen wird.

Die lokale RufSmassenkonzentration im Brandraum wird mittels Brandsimulationsmodell be-
stimmt. Das Bindeglied zwischen der lokalen RuBmassenkonzentration und optischen Eigen-
schaften des Brandrauchs stellt der massenspezifische Extinktionskoeffizient K, dar. Fir

mehr Details siehe Kapitel 4.3.1.
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2.3.3 Die toxische Wirkung von Brandgasen

Bezuglich der toxischen Wirkung von Brandgasen ist zwischen der akuten Toxizitat (Gift-
wirkung nach einmaliger oder kurzzeitiger Aufnahme) und der chronischen Toxizitat (Gift-
wirkung nach wiederholter Aufnahme wahrend langerer Zeit) zu unterscheiden. Fir wahrend
des Brandgeschehens exponierte Personen spielt die akute Toxizitéat die entscheidende Rol-
le, wahrend z. B. bei der Brandschadenssanierung die Bedeutung der chronischen Toxizitat
Uberwiegt /VDS 07/. Auf letztere soll im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen

werden.

Die akute Toxizitat lasst sich bzgl. ihrer Schadwirkungen auf den Menschen in die ersti-
ckende Wirkung, d. h. Stérung des Sauerstoffaustausches im Blut, und die Reizwirkung auf
den Atemtrakt und die Augen einteilen. Entsprechend wird bzgl. der Schadgase zwischen

Stickgasen und Reizgasen unterschieden.

Die im Brandfall auftretenden Stickgase sind Kohlenmonoxid (CO), Cyanwasserstoff (HCN)
und in hoheren Konzentrationen ebenfalls Kohlendioxid (CO,). Daneben fordert die

Absenkung der Sauerstoffkonzentration den Vergiftungsvorgang /PUR 02/, /ISO 07/.

Zu den Reizgasen zahlt eine grofRe Anzahl von im Brandfall frei werdenden Verbindungen.
Es lasst sich aber eine kleine Zahl von Leitkomponenten bestimmen, die auf Grund ihrer
relativen Freisetzungsmenge und der jeweiligen Schadwirkungen die akute Toxizitat des

Gasgemisches dominiert.

Eine ausflhrliche Studie zu den akut toxischen Leitkomponenten im Brandfall im Hinblick auf
den Feuerwehreinsatz wurde von Buff und Greim /BUF 97/ vorgelegt. Hiernach sind CO,
HCN, Salzsauregas (HCI) und Formaldehyd (HCHO) die bedeutendsten Leitkomponenten im
Brandfall. In Abhangigkeit der Brandgutzusammensetzung kann diese Liste um die Stoffe

Acrolein (CH,CHO) und Schwefeldioxid (SO,) als nachst-relevante Gase erweitert werden.

Eine Untersuchung /ORT 95/ mit dem Schwerpunkt auf Kunststoffbordnden fihrt zum glei-
chen Ergebnis — ebenfalls bezogen auf die nachrangige Bedeutung von Acrolein gegeniiber
Formaldehyd. Schwefeldioxid wird dabei nur als bedeutende Komponente erachtet, falls der

Schwefelgehalt in der Brandlast funf Massenprozent erreicht.

In einer Arbeit des amerikanischen NIST zur Quantifizierung von Schadwirkungen mit dem
N-Gas Model /BAB 98/ wird davon ausgegangen, dass eine Anzahl von N-Gasen die akute
Toxizitat umfanglich beschreibt. Als N = 5 Leitkomponenten wurden hier CO, HCN, HCI, HBr,
CO, und zusatzlich die Sauerstoffabnahme betrachtet. Aus den Konzentrations-Zeitverlaufen

der Gase wurde eine Fraktionelle Effektive Dosis (FEDyst) bestimmt. Die Rechenvorschrift
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fur die FEDyst ist so aufgestellt, dass definitionsgemal bei FEDyst = 1 die Halfte der
Versuchstiere (Nagetiere) an den Brandgasen verstirbt. Aus durchgefuihrten Tierversuchen
wurde berichtet, dass wegen geringfligiger Nichtlinearitdten in der Dosiswirkung die erwar-
tete 50 %-Letalitat bei einem FEDyst von 1,1 innerhalb eines 95 % Vertrauensbereichs von

+ 0,2 aufgetreten ist.

Der Stand der Technik in der Quantifizierung von toxischen Schadwirkungen auf den Men-
schen sind Dosismodelle?, die auf den Arbeiten von Purser /PUR 02, ISO 13571/ beruhen.
Abweichend von den Arbeiten des NIST ist die FED hier fiur Fluchtunfahigkeit (Verwirrtheit,
Bewusstlosigkeit, bzw. Zustand der Handlungsunfahigkeit) an Stelle von Tod als Referenz
fur FED = 1 definiert. Im FED fir Stickwirkungen werden wiederum CO, HCN, O,-Mangel
und CO, beriicksichtigt, wobei hier CO, nicht nur als direktes Schadgas, sondern ebenfalls

als das die Aufnahmerate (Hyperventilation) fordernde Gas beriicksichtigt wird.

Daneben werden Modelle fur die Berlcksichtigung der Reizwirkungen aufgefiihrt, die sich
prinzipiell auf beliebig viele Komponenten anwenden lassen, da eine additive Wirkung der
einzelnen Reizgase angenommen wird. Die nach Purser relevantesten Reizgase und ihre

letale Dosis (LED) werden in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1  Letale Dosen (50 % der Population) brandrelevanter Reizgase /PUR 02/.

Reizgas chemische Struktur LED [ppm * min]
Chlorwasserstoff HCI 114.000
Bromwasserstoff HBr 114.000
Flurwasserstoff HF 87.000
Schwefeldioxid SOz 12.000
Stickstoffdioxid NO, 1.900
Acrolein CH,CHO 4.500
Formaldehyd HCHO 22.500

Zusammenfassend kann bezogen auf die Festlegung von Leitkomponenten fir die akute
Toxizitat festgestellt werden, dass CO, HCN, CO, und O,-Mangel bzgl. Ihrer Stickwirkung
betrachtet werden mussen, wahrend sich die Reizgase in Gruppen einteilen lassen:

- Halogenwasserstoffe (fallende Relevanz): HCI, HBr, HF, HJ

2 Obwohl die Dosismodelle dem Stand der Technik entsprechen muss festgehalten werden, dass sie

im Bereich der Ingenieurmethoden bisher kaum zum Einsatz kommen /HOS 06/.
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- Aldehyde (fallende Relevanz): HCHO, CH,CHO

- andere anorganische Reizgase:
NO. (keine hohe Bedeutung, Abhangigkeit von den Verbrennungsbedingungen), SO,
(Bedeutung in Abh&ngigkeit des Schwefelanteils im Brandgut).

Fragestellungen im Zusammenhang mit den Reizgasen sollen hier nicht weiter vertieft wer-
den, da sie den akut toxischen Leitkomponenten in ihrer Bedeutung als BrandkenngréfRen
und der von lhnen ausgehenden Bewertung von Brandverlaufen nachstehen und zudem
messtechnisch nur mit zuséatzlichen hohen Aufwand zu erfassen sind (siehe auch Kapitel
4.4).

2.3.4 Zuluftverhaltnis

Fur eine vergleichende Beschreibung ist der Zuluftvolumenstrom als Parameter nicht geeig-
net /HOS 00/. Die Ventilationsbedingungen werden besser durch das Verhdltnis von an-
gebotener Zuluftmenge zu der fir eine stdéchiometrische Verbrennung notwendigen Luft-
menge — das Zuluftverhaltnis ZLV bzw. das globale Aquivalenzverhaltnis GER als Kehrwert -
charakterisiert. Der Nenner des ZLV bzw. Zahler des GER berechnet sich aus dem Produkt

von Abbrandrate und Zuluftbedarf r.

ZLV(t) = 1 = mZL”Uft (t) = rhZuluft (t) o
G ER(t) rhZuluft,min (t) mBrennstoh‘ (t) [k

Myuuemin(t) 1 NOtwendiger Zuluftmassenstrom [g s™]

Mgemeorr (1) : Abbrandrate Brennstoff [g s™]

r : stdchiometricher Luftbedarf [g,,, Onrennstor ]
GER(t) : Aquivalenzverhéltnis [1]
ZLV(1) : Zuluftverhaltnis [1]

Theoretisch kann man drei Wertebereiche fir das Zuluftverhéltnis ZLV bzw. das globale

Aquivalenzverhaltnis GER unterscheiden:

e ZLV<1bzw.GER>1 geringes Luftangebot, unterventiliert
e ZLV=1bzw.GER =1 stéchiometrisches Luftangebot
e ZLV>1bzw. GER<1 grof3es Luftangebot, Uberventiliert

Der stochiometrische Luftbedarf kann bei bekannter chemischer Zusammensetzung der
Brandlast berechnet werden. Dazu geht man von einer vollstandigen Verbrennung, also
Oxidation ohne Kohlenmonoxidbildung aus, die durch folgende chemische Reaktionsglei-

chung beschrieben werden kann:
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C.H,ON,Y, +(a+ b;e —%) [0, - alCo, + 28 1,0 +e HY +%EIN2 @)
C: Kohlenstoff 0O,: molekularer Sauerstoff

H: Wasserstoff CO,: Kohlendioxid

O: Sauerstoff CO: Kohlenmonoxid

N: Stickstoff N, : molekularer Stickstoff

Y: Halogen HY: (z. B. Salzsauregas HCI)

a: molarer Kohlenstoffanteil [mol™] b: molarer Wasserstoffanteil [mol™]

c: molarer Sauerstoffanteil [mol™] d: molarer Stickstoffanteil [mol™]

e: molarer Halogenanteil [mol™]

Der stochiometrische Luftbedarf fir die Verbrennung berechnet sich aus der chemischen

Zusammensetzung des Materials mit:

a+b—e_g .
r= M“ 2 W, i (3)
a : molarer Kohlenstoffanteil [mol™]
b : molarer Wasserstoffanteil [mol™]
c : molarer Sauerstoffanteil [mol™]
e : molarer Halogenanteil [mol™]
Mg - Molmasse Brennstoff [g mol™]
X82 : Sauerstoffanteil in der Zuluft [1]
Voo : molares Normvolumen [m® mol™], =0,0224136 m3/mol
JoX : Dichte der Luft unter Normalbedingungen [g m®], = 1293 g/m3
r : stochiometricher Luftbedarf [0, .« Garennstor ]

2.4 Energiefreisetzungsrate

Wesentliche Einflussgrof3e fir die Nachweiskriterien zum Schutzziel ,Standsicherheit der
Konstruktion ist der Verlauf der Energiefreisetzungsrate. Diese bekommt auch bei dem
Schutzziel ,Personensicherheit* Bedeutung, wenn die Héhe der Raumtemperatur als Nach-
weiskriterium hinzugezogen wird. In Kapitel 4.2 wird ein Verfahren zur Beschreibung sog.
Design-Feuer aufgefuihrt. Mit einem Design-Feuer kann der mdgliche Verlauf der Energie-
freisetzungsrate eines Schadenfeuers auf Grundlage der jeweils notwendigen und in diesem

Forschungsvorhaben benannten BrandkenngréRen hergeleitet werden. Grundsatzlich ist die
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Angabe der Energiefreisetzungsrate Q nicht eindeutig, da sie aus zwei Anteilen besteht, dem

konvektiven Q,,,, und dem radiativen Q,,, Anteil:

Q = Qkonv + Qrad (4)

Dieser Zusammenhang hat Bedeutung hinsichtlich der physikalischen Effekte, die bei einer
warmequelle zum Tragen kommen und insbesondere bei einen Brandereignis eine Rolle

spielen. In der Brandsimulation wird meistens eine Angabe des radiative Anteils xz,4 bei der

Warmefreisetzung bericksichtigt.

Qrad = /\/Rad [(D (5)

Da z. B. beim radiativen Strahlungsaustausch Temperaturen in der vierten Potenz eingehen,
kann ein erhdhter Strahlungsanteil der freigesetzten Warme gravierende Unterschiede fur

die Berechnung von Bauteiloberflachentemperaturen bedeuten.

2.5 Standardversuche zur Bestimmung von Brandkenngrof3en

Zur Bestimmung von Brandkenngrél3en werden international verschiedene Versuchseinrich-
tungen eingesetzt. Unabhangig von der Eignung verschiedener Mel3systeme deckt jede
Versuchseinrichtung eine bestimmte GroéR3enskala des realen Systems (Brennstoff/Brandlast)
ab. Mit Versuchen in kleinen Skalen (Labormafistab) kdnnen Parameterstudien wirtschatftlich
durchgefuhrt werden, es werden aber mitunter nicht alle Randbedingungen des zu unter-
suchenden Brennstoffs erfasst. Durch Versuche in mittlerer und in gro3er Skala kénnen Ein-
flisse sowohl auf der Seite des Brennstoffs (Anordnung, Befestigung, etc.) als auf der Seite
der raumlichen Randbedingungen (Raumgeometrie, Zuluftverhaltnisse, etc.) bertcksichtigt

werden.

Die zentrale Frage in diesem Zusammenhang ist, ob und bis zu welchem Grad fir bestimmte
BrandkenngrofRen die Ergebnisse der Versuche aus kleiner Skala in eine grof3e Skala
Ubertragen werden kdnnen. In Tabelle 2 ist eine Zusammenstellung national und internatio-
nal eingesetzter Versuchseinrichtungen zur Bestimmung von BrandkenngréfR3en aufgefuhrt.
Eine wesentliche Voraussetzung fir die Nutzung der Brand-Standardtests ist hierbei ihre
Eignung fur den Support von schutzziel- bzw. leistungsorientierten (performance-based)
Ingenieurmethoden. An dieser Stelle kann es durchaus zielfihrend sein, neue Standards als
Grundlage fur die Bereitstellung von Daten fiir Ingenieurmethoden zu definieren bzw.

vorhandene Standard-Testmethoden entsprechend zu ertlichtigen (/ISO TC 92/).
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Tabelle 2  Zusammenstellung national und international eingesetzter Versuchseinrichtun-
gen zur Bestimmung von BrandkenngréfR3en
Aufbau und Testbedingungen ISO ASTM EN ISO
5660 2058 13823 9705 Oskar?)
CONE Y | FPA SBI Y RCTH
Versuchsskala | Klein Mittel Mittel Grof3 Grof3
Typ Zustrdmung naturlich Co-"St_rom / nattrlich nattrlich natirlich
naturlich
Sauerstoffkonzentration (%) 21 5) 0-60 21 21 21
- = maximal maximal
Naturliche Offnung offen offen offen 08%21 07+%36
Grundflache (m) - - - 2,4*3,6 3,6*3,6
Hohe (m) - - - 2.4 36-56
externer Heizer elektrisch | Quartz kein kein kein
Standard Standard Standard
externe Warmestromdichte (kW/m?) 0-100 0-65 - - -
0,012 — 0,035 - 0,500 —
3 ) , ,
Abgasvolumenstrom (m?3/s) 0035 0364 0650 3,500 3,500
Mafe horizontale Probe (mm*mm) 100 * 100 | 100 * 100 - variabel 2) variabel
. 495 * 1500 . 2 .
* * *
Male vertikale Probe(n) (mm*mm) 100 * 100 | 100 * 600 1000 * 1500 variabel %) variabel
Ziindauelle Zund- Pilot- Gas- Gas- Gas-

d funke flamme Brenner Brenner Brenner
Leistung Zundquelle - - 32 0-300 0-300
Maximale HRR (kW) 8 50 350 %) 1000 2500
Messgrofien Kurzel Einheit
Entziindungszeit IGT s 4 v v 4 v
Eff. Verbrennungswarme | HOCe | MJ/kg | v/ v - KS % KS %
Eff. Vergasungswarme | HOGe | MJ/kg | v ) v'9 - - -
Brand-Ausbreitungsrate | FPR m/s - 4 - KS KS
Abbrandrate MLR kgls |V v - KS % KS %
Energiefreisetzungsrate | HRR kw 4 v v 4 v
Rauchproduktionsrate SPR 1/m 4 v 4 4 4
Brandentwicklungszeit FDT s 4 v v 4 4
02-Konzentration Y_02 % v 4 v v v
CO-Produktionsrate Y_CO |gcolgr |V v - KS % KS %
CO2-Produktionsrate Y_CO2 |gco2lgr |V v - KS % KS %
RuR-Produktionsrate Y S gslgr | KS?) v - KS % KS %
Tox. Komponenten Y_TKi ork/gr | KS KS - KS KS

Ny am iBMB vorhanden, °) standardgemaR Priifung fiir Wand und Deckenbekleidung, °) Abgasrohr max. 400 C,
4) am iBMB mdglich, 5) Durch Erweiterung am iBMB (Cone-Kammer) regelbar, KS: Kein Standard, 6) Bei den
gangigen Pyrolysemodellen wird generell die absolute und nicht die effektive Vergasungswarme bendétigt
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2.6 International durchgefiihrte Versuche und Datenbanken

International wurden von Tewarson /TEW 02/ umfangreiche Grunddaten fur die Erzeugung
von Warme und chemischen Bestandteilen in Branden und von Babrauskas /BAB 02/ Daten
zur Beschreibung der Energiefreisetzungsrate bereitgestellt. Bei den weltweit viel beachteten
Untersuchungen von Tewarson wird der Fire Propagation Apparatus (FPA) von der Factory
Mutual Research /ASTM E2058/ eingesetzt. Es werden fiir eine Vielzahl von verschiedenen
Materialien MessgrofRen angegeben. Der FPA entspricht einer Untersuchungsmethode im
Labormal3stab, Details hierzu sind in Tabelle 2 aufgefihrt. Hinzu kommen Ergebnisse von
Untersuchungen im Cone-Kalorimeter /ISO 5660/. Erganzend zu den in Tabelle 2 aufge-
fuhrten MessgroRen werden auch Angaben zum Critical Heat Flux (CHF) und zum Thermal
Response Parameter (TRP) gemacht. Diese GroRRen charakterisieren zusatzlich das

Entziindungsverhalten bzw. die Materialeigenschaften eines Stoffes. Uber die Bestimmung
der langenspezifischen Energiefreisetzungsrate Q' [kW/m] kann auf einen sogenannten Fire
Propagation Index (FPI) geschlossen werden, der definiert ist als:

1000({0,42 @)

FPI = . 6
TRP ©)

Zur Charakterisierung des Brandverhaltens von Stoffen werden dem FPI 4 Kategorien zuge-
ordnet /TEW 02/. Die chemische Energiefreisetzungsrate wird hierbei als die HRR
verstanden, die z. B. mittels der Methode der Sauerstoffkalorimetrie (siehe z. B /ISO 5660/)
gemessen wirde. Sie entspricht einer effektiven Energiefreisetzungsrate, bei der eine unvoll-

standige Verbrennung berilcksichtigt wird.

Babrauskas /BAB 02/ behandelt neben Versuchen im kleinen Malistab insbesondere Ver-
suche in groBer Skala und macht Angaben zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Ver-
suchern in kleiner Skala auf grof3e Skala. Auf diese Thematik wird in Kapitel 2.7 Korrelation
von BrandkenngrdRen bei Labor- und GroRRbrandversuchen eingegangen. Ergebnisse zum
Verlauf der HRR, maximale Energiefreisetzungsraten (peak HRR) und Abbrandraten von

Versuchen mit verschiedenen realen Produkten werden prasentiert.

Ein anderer Weg wird im Leitfaden Ingenieurmethoden /HOS 06/ verfolgt, da hier nicht reale
Produkte als Grundlage der Beurteilung eines Verlaufs der Energiefreisetzungsrate heran-
gezogen werden, sondern nach realen Nutzungen unterschieden wird. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick hierzu. In der Tabelle zu den Nutzungen sind keine Maximalwerte enthalten, son-
dern der Anwender muss unter Berucksichtigung der Raumgré3e und der flachenspezifi-
schen Energiefreisetzung den Wert fur die maximale HRR bestimmen und unter Bertcksich-

tigung der Offnungsbedingungen kontrollieren. Diese Uberprifung kann auch bei der
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Berechnung mittels Brandsimulationsprogramm in jedem Zeitschritt vorgenommen werden
(mehr Details hierzu sind Kapitel 4.2.2 zu entnehmen). Neben der flachenbezogenen HRR,
werden Angaben zur Brandbelastung, dem Heizwert und der Brandentwicklungszeit
gemacht. In der urspriinglichen Tabelle aus /HOS 06/ sind auch Angaben zu den jeweiligen

Quellen enthalten.

Tabelle 3  Kennwerte fur Nutzungen zur Abschéatzung und zur Erarbeitung der Quellterme
. . . Brand- . Brand-
Material bzw. Hinweise / belastung3 Heizwert entwick HRR = f(A)
Nutzun Bedingungen MJ/kg * N kW/m2 ©
9 gung MJ/m?2 g lungszeit °

Wohnraum 780/948 19,5 300 300

Blroraum ohne Sprinkler 420/511 20,5 300 250

Krankenzimmer 2 Betten 230/ 280 22,5 300 250

Hotelzimmer 2 Betten, 310/377 300 250
Mébel aus Holzspantafeln

Schule: Klassenraum Mobel aus Holz, Sitze aus 285/347 18,2 300 150
Formsperrholz
Theater / Kino

Zuschauersaal ) 300/ 365 450 250
Gepolsterte Sitze

Horsaal Sitze aus Formsperrholz, 140 25 1.200 130
Kleidung und Taschen

Eingangshalle Empfangstresen, Mobel mit 400 19,2 450 240
geringer Polsterung

Bicherei mit Metallregalen 1.500/1.824 18,4 4507 200 - 500

Einkaufszentrum nicht spezifiziert 600/ 730 19-23 150 - 300 250 - 500

) geringe Anteile

Drogeriemarkt e 760 28 - 32 200 300
brennbarer Flussigkeiten
Ielcht.e Polstersitze, 600 - 700 18- 25 200 - 300 280
Holztische

Gaststatte Polsterstiihle, Holztische,
Sitzgruppen, Polstermdbel 1.100 17-20 200 330
schwere Wohnraumtextilien

Garderobe ca. 12 m? 720 21 180 - 250 430

Verkaufsstand ca. 15 m? 650 22,5 200 - 300 285

kleiner Kiosk 2x2m -- 19,5 300 400

Brandlast: erste Zahl = Mittelwert / zweite Zahl = 80 %-Fraktile

bezogen auf in den meisten Fallen vorliegende Mischbrandlasten; dieser Begriff ist ganz allgemein
als eine Mischung von Brandstoffen entsprechend der jeweiligen Nutzung zu verstehen;

Steuergréfe t, nach DIN EN 1991-1-2, Anhang E.4, auch mit t; bezeichnet
alle Werte ohne Sprinklerschutz
Werte wurden korrigiert bzw. ergénzt, da die Angabe in der DIN EN 1991-1-2 nicht den Messungen
aus Brandversuchen entspricht
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2.7 Korrelation von Brandkenngrof3en bei Labor- und GroRRbrandversuchen

Aus wirtschaftlichen Griinden werden Brandversuche vorzugsweise in kleinen Versuchsauf-
bauten durchgefuhrt mit dem Ziel, die Ergebnisse auf reale Brande zu tbertragen. Da das
Brandverhalten keine Stoffeigenschaft ist, sondern wesentlich von den Umgebungsbedin-
gungen eines Brandes mitbestimmt wird, ist diese Korrelation nicht ohne weiteres mdglich.
Das qilt nicht nur fur die primaren Brennbarkeitseigenschaften wie Entzindlichkeit, Flam-
menausbreitung und Warmeentwicklung, sondern auch fiir die Begleiterscheinungen des
Brandes wie Rauchentwicklung und Schadgasfreisetzung. Die je Masseneinheit eines Stof-
fes freigesetzte Menge an Rauch und toxischen Gasen hangt von den jeweiligen Randbe-
dingungen hinsichtlich Temperaturverlauf, Sauerstoffangebot, Luftbewegung und Verweilzeit
der Zersetzungsprodukte ab. Das Problem besteht also darin, im Modellversuch Bedingun-

gen zu wahlen, die dem realen Brand entsprechen /SAN 89/.

In der Arbeit von Will /WIL 05/ wird vorgeschlagen, die Randbedingungen eines realen
Brandereignisses bei der Verbrennung im LabormalR3stab in der sog. Cone-Kammer Uber die
thermische Beaufschlagung (Strahlungsflussdichte) und die Ventilation (Zuluftverhaltnis) zu

simulieren.

Die Verbrennung und ihre Wirkung lassen sich durch die relative Abbrandrate, die relative
Energiefreisetzungsrate und die Brandparameter (Brandkenngrof3en) effektive Verbren-
nungswarme bzw. Verbrennungseffektivitat, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidausbeute

beschreiben. Hierbei werden folgende Punkte hervorgehoben:

1. Die relative Abbrandrate wird durch den konvektiven und radiativen Warmestrom auf
die Brennstoffoberflache bestimmt. Im Realmal3stab hadngt der Warmestrom von den
Abmessungen der Brandkammer, den Materialeigenschaften der Umfassungsbautei-
le, der GrolRe der Rauch- und Warmeabzugséffnungen und der Zusammensetzung
der Rauchgasschicht (Ruf3. Wasserdampf, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidanteil)
ab. Die relative Energiefreisetzungsrate ergibt sich als Produkt von relativer Abbrand-
rate und effektiver Verbrennungswéarme und ist daher stark von den Ventilationsrand-
bedingungen abhangig. Aufgrund der genannten Wechselwirkungen ist der Einfluss
des Parameters Strahlungsflussdichte auf die relative Abbrandrate und die relative
Energiefreisetzungsrate signifikant. Bei den Raumbrandversuchen stellt sich die
Warmestromdichte in Abhangigkeit von den o. g. Randbedingungen im Raum und
Uber die Zeit veranderlich ein. Somit kann die relative Abbrandrate oder die relative
Energiefreisetzungsrate nicht unmittelbar aus den Laboruntersuchungen abgeleitet

werden.
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2. Die effektive Verbrennungswarme (,Energieausbeute”) bzw. die Verbrennungseffektivitat
sowie die Ausbeute von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid hdngen als materialabhangige
Eigenschaften unmittelbar mit dem Sauerstoffangebot zusammen. Sie sind daher eng an
das Zuluftverhaltnis gekoppelt. Hingegen zeigen sie bei den Versuchen in der Cone-
Kammer nur eine geringe Abhéngigkeit von der Strahlungsflussdichte. Die relative
Abbrandrate und die relative Energiefreisetzungsrate beim Raumbrandversuch oder
einem realen Brand kénnen daher nicht unmittelbar aus den Untersuchungen in der

Cone-Kammer abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in der Cone-Kammer fiur die effektive Verbren-
nungswarme, die Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidausbeute kénnen unmittelbar in den
Realmal3stab Ubertragen werden, da sie als massebezogene Groflien angegeben wer-
den. Fur den brandlastgesteuerten Brand ist die Ubertragbarkeit auf Grund der zufrie-
denstellenden Ubereinstimmung nachgewiesen. Fir den ventilationsgesteuerten Fall
(ZLV < 1) konnte noch kein Nachweis erbracht werden, da experimentelle Ergebnisse

aus entsprechenden Raumbrandversuchen nicht vorliegen.

Bei Versuchen im mittleren Maf3stab mit Gasflammen unter einer geschlossenen Haube
wurden Uber eine Bandbreite des Zuluftverhaltnisses von 0,5 < ZLV < 5 die Kohlendioxid-
und Kohlenmonoxidausbeute bestimmt /JIN 03/. Uber den gesamten Bereich des Zuluft-
verhdltnisses stimmen die Ergebnisse dieser Versuche tendenziell mit denen in der
Cone-Kammer Uberein. Dieser Sachverhalt unterstitzt die Vermutung, dass die Ergeb-
nisse der Cone-Kammer-Versuche auf ventilationsgesteuerte Brdnde anwendbar sind
/WIL 05/.

In /HAN 02/ werden Modelle zur Vorhersage der Zeit bis zum Flashover im Room Corner
Testraum /ISO 9705/ basierend auf Daten von Versuchen im Cone-Kalorimeter beschrieben.
Es wird festgestellt, dass ein modifiziertes Verfahren nach Wickstrom/Géransson und ein
statistisches Modell die Zeit bis zum Flashover mit guter Genauigkeit vorhersagen kdnnen.
Ein Problem ist, das die Ubertragbarkeit zunachst nur hinsichtlich der Vorhersagbarkeit eines
Raumbrandszenarios nach ISO 9705 erwiesen ist. In /HES 02/ werden Screening-Verfahren
fur das SBI-Prufverfahren /EN 13823/ und den Room Corner Test /ISO 9705/ beschrieben.
Diese Verfahren sind teilweise geeignet, um das Brandverhalten von bestimmten Baustoffen
vom Kleinversuch auf den genormten GroRRversuch zu Ubertragen. Die Ergebnisse machen
eine sinnvolle Produkt/Baustoffentwicklung kostengiinstig mdglich, die Ubertragbarkeit auf
einen GroRversuch mit anderer Anordnung der Baustoffe (hier Uberwiegend flachige

Wandbekleidungen) ist dagegen noch nicht ausreichend untersucht.
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3 AM IBMB DURCHGEFUHRTE VERSUCHE

3.1 Uberblick

Am iBMB wurden in den letzten Jahrzehenten mit unterschiedlichen Brandgitern Versuche
in unterschiedlichen Maf3staben durchgefiihrt. Hierbei kamen die in Tabelle 2 aufgefihrten,,
am iBMB vorhandenen Versuchseinrichtungen zum Einsatz. Einige Vorhaben, welche durch

umfangreiche Versuchsserien gekennzeichnet waren, sind in Tabelle 4 aufgefuhrt.

Ein wesentliches Ziel dieses Vorhabens ist es, eine Matrix von Versuchen aufzustellen, mit
denen Brandkenngrof3en, die fir eine nationale Datenbank benétigt werden, mdglichst wirt-
schaftlich abgeleitet werden kdnnen. Hierbei ist insbesondere die Skalierbarkeit von
kostengtinstigen Versuchen im Labor- oder Kleinmaf3stab auf gro3en Skalen zu beriicksich-
tigen. Im Folgenden sollen hauptséchlich die unter Nummer 1 (Brandschutz in Chemikalien-
lagern) aufgefihrten Versuche herangezogen werden, um die wesentlichen Brandkenngr6-

Ren abzuleiten.

Tabelle 4 Am iBMB durchgefuhrte Versuchsserien zur Bestimmung von Brandkenngro-

Ren

Nr. | Vorhaben und Versuche
1 Brandschutz in Chemikalienlagern /HOS 00/
» Cone-Kammer Versuche

» 17 Versuche im Room-Corner-Test mit reinen Brandlasten im GebindemalRstab
(Propan, Holzkrippen, Glykol, PE-Granulat, Mobil DTE medium)

* 34 Raumbrandversuche im Oskar mit realen Lageranordnungen
(PE-Granulat, Glykol, Holz)

2 Durchfiihrung von vergleichenden Brandversuchen mit unterschiedlichen Kabelmate-
rialien und Kabelschutzsystemen /HOS 03/

* 80 Cone-Kalorimeter-Versuche
e 23 IEC-Versuche
e 19 Raumbrandversuche

3.2 Chemikalienlager /[HOS 00/
3.2.1 Kleinmal3stabliche Versuche in der Cone-Kammer

Will man das Abbrandverhalten bei Variation der Ventilationsbedingungen - gegeben durch
Menge und Zusammensetzung (Sauerstoffanteil) der Zuluft - untersuchen, so muss der
Standard-Versuchsaufbau des Cone-Kalorimeters /ISO 5660/ grundséatzlich geéandert wer-

den.
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Vom Hersteller des Cone-Kalorimeter (Fire Testing Technology) wird hierzu ein modifizierter
Aufbau des Cone-Kalorimeters angeboten /HOS 00), der nach Angaben des Herstellers von
verschiedenen Forschungslabors auf3erhalb Deutschlands eingesetzt wird. Bei diesem
Aufbau erfolgen die Erwarmung des Materials und die Entzindung der entstehenden
Zersetzungsprodukte auf die gleiche Weise wie im genormten Cone-Kalorimeter. Allerdings
geschieht dies in einem geschlossenen System bestehend aus einer Vormischkammer und
einer Hauptkammer (Volumen ca. 431). In der Vormischkammer kann durch kontrollierte
Zufihrung von Luft und Stickstoff sowohl die Menge, als auch die Zusammensetzung der
Zuluft gesteuert werden. Die Rauchgase stromen durch die Offnung im Cone-Heizer aus und
werden durch das Abzugsystem des Cone-Kalorimeters aufgenommen. Bei starker Ener-
giefreisetzungsrate, die erfahrungsgemafR mit einer hohen Flamme verbunden ist, tritt die
Flamme durch die Offnung im Cone-Heizer aus der Kammer aus und kommt mit Umge-
bungsluft, also zusatzlichem Sauerstoff in Kontakt. Eine weitere Verbrennung, die nicht mit
der kontrollierten Ventilation der Kammer zusammenhangt, kann erfolgen und wird tber das
Messsystem mit erfasst. Somit ist das System tatsachlich nicht abgeschlossen und die
Beurteilung der Brandeigenschaften muss nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit den

eingestellten Zuluftbedingungen stehen.

Deshalb wurde das Cone-Kalorimeter in einer Eigenentwicklung des iBMB mit gesteuerten
Ventilationsbedingungen zur sog. Cone-Kammer (Bild 1) umgebaut, indem die gesamte
Plattform des Cone-Kalorimeters aus dem offenen Raum in eine geschlossene Kammer
umgesetzt wurde /HOS 00/. Im Gegensatz zum genormten Cone-Kalorioder und zu dem
vom Hersteller angebotenen modifizierten Cone-Kalorimeter wird das Abzugssystem nicht
mehr benutzt. Daflr ist auf der Oberseite der ansonsten geschlossenen Kammer ein Rohr
mit zwei Blenden und den Entnahmesonden montiert. Uber einen elektronischen Massen-
stromregler wird Pressluft von unten in die Kammer eingeblasen. Damit die einstromende
Luft nicht die Wiegeeinrichtung bzw. Gewichtsmessung stort, ist unterhalb der Plattform ein
Prallblech (in Bild 1 nicht dargestellt) angebracht, das den Gasstrom horizontal ablenkt. Die
Rauchgase stromen durch das vertikale Rohr an den Entnahmesonden vorbei, treten aus

und werden vom Absaugsystem tibernommen.

Die Vorderseite der Kammer kann vollstandig abgenommen werden, damit die komplette
Plattform mit Wiegeeinrichtung, Probenaufnahme, Zindelektroden und Cone-Heizer ein-
gesetzt oder herausgenommen werden kann. Durch eine zusatzliche Klappe an der Vorder-
seite kann der Probentrager (Pfanne) mit der entsprechenden Materialprobe eingebracht
bzw. herausgenommen werden. Durch die beiden Fenster in der linken und rechten

Seitenwand kann das Brandverhalten beobachtet werden.
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Gasentnahmesonde und Blende mit Differenzdruckmessung,
Temperaturmessung ca. 1 m oberhalb

~ = Verwirbelungsblende

L —
{ Z % Cone-Heizer
gy — Zundelektrode
_ Materialprobe
Wiegezelle
O ]
Rickseite Vorderseite
Bild 1 Aufbau der Cone-Kammer des iBMB, Seitenansicht

Da hier, im Gegensatz zum modifizierten Cone-Kalorimeter des Herstellers, die Gasentnah-
me vor dem Mischen mit Umgebungsluft erfolgt, wird die Rauchgaszusammensetzung in
dem geschlossenen System real erfasst. Eine eventuelle weitere Verbrennung nach Zusam-
mentreffen mit Umgebungsluft kann auch hier auftreten, wird aber nicht in die Bewertung
einbezogen, da die Probenentnahme vor dem Zusammentreffen erfolgt. Durch diese Form
der Rauchgasfuhrung und Gasanalyse im geschlossenen System vereinfachen sich die

Berechnungsverfahren der Sauerstoffkalorimetrie.

Fur die Charakterisierung des von Baustoffen und Lagergitern ausgehenden Risikos der
Entziindung, Brandausbreitung und Brandwirkung sind Angaben zur Energiefreisetzungs-
rate, Abbrandrate, effektiven Verbrennungswarme und Freisetzung von Brandprodukten
(Kohlendioxid, Kohlenmonoxid) von Bedeutung. Die Bestimmung dieser Grof3en ist unter
praxisgerechten Bedingungen einerseits mit erheblichem technischem - und damit auch
finanziellem - Aufwand verbunden. Andererseits kdnnen die Randbedingungen einer grof3-
mafstablichen Untersuchung nur im begrenzten Rahmen kontrolliert und gesteuert werden.
Dagegen lassen sich Kleinversuche bei verbesserter Kontrolle der Randbedingungen in

grolRerer Anzahl durchfiihren.
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Insgesamt wurden 37 Versuche mit einem festen und einem flissigen Stoff durchgefihrt. Als
Ersatzstoff fur feste Chemikalien wurde ein Polyethylen-Granulat der Firma BASF mit der
Bezeichnung Lupolen 5021 D eingesetzt. Als Flissigkeit wurde Glysantin G48 der Firma
BASF verwendet. Bei den Untersuchungen des Feststoffs Lupolen 5021 D Granulat und der
Flussigkeit Glysantin G48 wurde die thermische Beaufschlagung tber die einstellbare Strah-
lungsflussdichte und die Ventilation tber den einstellbaren Zuluftvolumenstrom variiert. Vom
Hersteller / Lieferanten BASF wurden der untere Heizwert und die chemische Zusam-
mensetzung der beiden Materialien bestimmt, so dass daraus gemaf der in /HOS 00/ be-
schriebenen Auswertungsgrundlagen die notwendigen Materialparameter berechnet werden
konnten (Tabelle 5).

Tabelle5 Zusammenstellung der Materialparameter

Material Lupolen 5021 D Granulat | Glysantin G 48
Kurzbezeichnung PE Glykol
unterer Heizwert H, [kJ g] 43,19 16,6
Summenformel CH> CHs0
Expansionsfaktor o 1,0698 1,2095
Verhaltnis von freigesetzter Energie zu 16509 16846
verbrauchtem Sauerstoff EY [k m™?]

(Volumen bezogen auf 25 )

stochiometrischer Luftbedarf r [gLus gBrennstoﬁ'l] 14,835 5,572

Der Expansionsfaktor und das Verhéltnis von freigesetzter Energie zu verbrauchtem
Sauerstoff sind bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate nach der Methodik der
Sauerstoffkalorimetrie notwendig Bei bekannter Brennstoffzusammensetzung kénnen
beide Werte individuell bestimmt werden, generell wird mit Standardwerten gerechnet
/ISO 9705/. Angaben zur Berechnung dieser Werte werden in /HOS 00/ gegeben.

Fur die Untersuchungen von Lupolen 5021 D Granulat und Glysantin G48 wurde grundsatz-
lich die Probenpfanne des Cone-Kalorimeter auf einer Flache von 110,25 cm? mit 100 g des
Granulats bzw. 113 g (100 ml) der Flussigkeit beflllt. Die Dicke der Fillung betrug somit ca.
17 mm bzw. 9 mm. Es wurden insgesamt 20 Versuche mit Lupolen 5021 D Granulat und
17 Versuche mit Glysantin G48 durchgefiihrt. Fir die thermische Beaufschlagung wurden
drei Niveaus der Strahlungsflussdichte gewahlt: 15, 25 und 40 kW/m?. Als obere Grenze fiir
die Strahlungsflussdichte wurde 40 kW/m? gewéhlt, weil mit Lupolen 5021 D Granulat bereits
bei dieser Beaufschlagung eine Energiefreisetzungsrate von ca. 6 kW in der Kammer auftritt.
Fur den Zuluftvolumenstrom wurden 25 I/min bis 400 I/min gew&hlt, wobei die obere Grenze
durch die Pressluftversorgung vorgegeben wurde. Tabelle 6 enthalt eine Ubersicht der Ver-

suche.
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Tabelle 6

Versuche in der Cone-Kammer

Lupolen 5021 D Granulat

Glysantin G48

Strahlungs- | Zuluftvolumen- | Versuchs-
flussdichte | strom [I/min] index
[kW m™] (bezogen auf
20 ©)
15 25 33
50 31
100 32
200 27
25 25 25
50 22
28
100 21
30
200 23
29
300 26
400 24
40 50 36
100 35
200 34
400 37

Strahlungs- | Zuluftvolumen- | Versuchs-
flussdichte |strom [I/min] index
[kW m] (bezogen auf
20 ©)
10-15 (100 — 200) (7)
15 25 12
50 10
100 8
200 9
25 25 11
50 3
80 5
13
14
100 1
150 4
200 2
400 6
40 25 20
50 18
100 16
150 17
200 15
400 19

3.2.2 GroRmalstabliche Versuche im Room-Corner-Test mit reinen Brandlasten

Bei dem Untersuchungen im realen Maf3stab im Room Corner Test /ISO 9705/ stand neben

dem Verhalten unterschiedlicher

Brandlasten vor

allem der

Einfluss der

Ventila-

tionsparameter im Fokus. Dazu wurde die Tur (0,8 m breit, 2 m hoch) mit Mauersteinen zum

Teil vom Boden des Brandraumes beginnend verschlossen. Eine Ubersicht der durchgefiinhr-

ten Versuche mit den zugehérigen Ventilations6ffnungen A, ist in Tabelle 7 zusammenge-

stellt.
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Tabelle 7 Durchgefuhrte Versuche mit untersuchten Ventilationséffnungen

Nr Brandlast Poolflache A, (MY
1 200 kW Kiesbettbrenner 1,6
2 200 kW Kiesbettbrenner 1,2
3 200 kW Kiesbettbrenner 0,8
4 200 kW Kiesbettbrenner 0,4
5 200 kW Kiesbettbrenner 0,812
6 200 kW Kiesbettbrenner 0,34
7 50 kg Holzkrippe, ca. 6% Feuchte 1,6
8 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 1,6
9 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 0,4
10 | 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 0,2
11 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 0,05
12 | 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 0,08
13 200 kW Kiesbettbrenner 1,6
14 22,5 kg Glysantin G48 0,5 m? 0,8
15 25 kg Lupolen 5021 D Granulat 0,5 m2 0,8
16 25 kg Lupolen 5021 D Granulat 0,5 m? 0,4
17 25 kg Lupolen 5021 D Granulat 0,5 m2 1,6
18 22,5 kg Glysantin G48 1,0 m? 0,8
19 22,5 kg Glysantin G48 1,0 m2 0,4
20 22,5 kg Glysantin G48 1,0 m2 0,2
21 17 kg Mobil DTE Medium 0,5 m2 0,4
22 17 kg Mobil DTE Medium 0,5 m2 0,8
23 17 kg Mobil DTE Medium 0,5 m2 1,6
24 45 kg Glysantin G48 1,0 m2 0,4
zusatzlich kleine Holzkrippe
25 22,5 kg Glysantin G48 1,0 m2 0,08

Die fur den spateren Vergleich mit den Versuchen in der Cone-Kammer notwendigen Ergeb-
nisse sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die Ergebnisse fur Holz sind der Vollstandigkeit
halt halber mit aufgefihrt, fir diese Materials wurden aber bisher keine Versuche in der

Cone-Kammer durchgefihrt.
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Tabelle 8 Beschreibung des Abbrandverhaltens in Abh&ngigkeit von den Ventilations-

randbedingungen PE: Lupolen 5021 D Granulat , Glykol: Glysantin G48

Nr. | Brand- | A, ZLV m
last

mf Hc,eff YCOZ YCO SEA

ein

Mm% | [ | [kgs™] |kgs™]| kKIg™ | [0gY | [9g7 |[m* kg™
8 | Holz | 1,6 | 3,048 | 0,634 | 0041 | 11,343 | 1,076 | 0,002 | 4,867
9 | Holz | 0,4 | 0823 | 0,144 | 0,034 | 11,877 | 1,238 | 0,004 | 6,085
10| Holz | 02 | 0,454 | 0,071 | 0,030 | 10,982 | 0,966 | 0,028 | 16,176
12| Holz |0,08]| 0,238 | 0,018 | 0,025 | 6,904 | 0563 | 0,142 | 81,173
17| PE | 1,6 | 4217 | 0,724 | 0,012 | 33,602 | 2,240 | 0,017 | 398,997
15| PE |08 1931 0332 |0012] 30535 | 2,084 | 0023 |372,853
16| PE |04 ] 1042 0164 | 0011 | 3098 | 2,004 | 0,050 |358513
18 | Glykol | 0,8 | 3,008 | 0,307 | 0,018 | 12,669 | 1,028 | 0,000 0

19 | Glykol | 0,4 | 1,204 | 0,151 | 0,023 | 12,415 | 1,031 | 0,001 | 0,364
20 | Glykol | 0,2 | 0,595 | 0,068 | 0,021 | 12,414 | 0,898 | 0,023 | 0,079
25 | Glykol | 0,08 0,330 | 0,027 | 0,015 | 11,160 | 0,845 | 0,073 | 1,164

3.2.3 Raumbrandversuche in der Brandkammer ,Oskar* m it realen Lageranord-

nungen

Die Durchfiihrung von Raumbrandversuchen wird detailiert in /HOS 00/ beschrieben. Es
wurde die Brandkammer ,Oskar” des iBMB verwendet, die eine quadratische Grundflache
von 3,6 m x 3,6 m und eine lichte Hohe von 5,6 m aufweist (Bild 2). Die Brandkammer besitzt
mit 71 m3 gut das dreifache Volumen des Room-Corner-Test (21 m3). Die Offnung der
Brandkammer ist 3,6 m hoch und 0,6 m breit. Im Gegensatz zum Room Corner Test /ISO
9705, der nicht fur die Untersuchung der Vollbrandphase mit Energiefreisetzungsraten tber
1 MW geeignet ist, kbnnen in der Brandkammer ,Oskar” auch hdhere Energiefreisetzungsra-

ten, wie sie bei vollentwickelten Raumbranden regelmafig auftreten, simuliert werden.

Die Brandkammer (siehe auch Tabelle 2) wurde mit einer 3 m x 3 m grolien Wiegebiihne
ausgestattet, welche auf drei Messzellen aufliegt und einen Messbereich von 0 - 6000 kg
hat.
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Bild 2 Aufbau der Brandkammer ,Oskar”, Seitenansicht, Mal3e in mm

3.2.3.1 Brandlasten

Bei den Raumbrandversuchen wurden wiederum die Lagergut-Ersatzstoffe PE und Glykol in
unterschiedlicher Verpackung und Lagerart untersucht. In Tabelle 9 sind die durchgefiihrten
Brandversuche zusammengestellt. Bei der Lagerung wurde zwischen Block- und Regallage-
rung unterschieden. Bei der Regallagerung wurden zusatzlich die benutzten Regalbdden
variiert (geschlossener Boden, Gitterrost). Der ,Pool” ist zwar keine praxisgerechte Lagerart,,
die Poolbrande mit Glysantin G48 (Glykol) oder Lupolen 5021 D Granulat (PE) mussten aber
durchgefuhrt werden, um eine Anbindung an die im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Versuche im Room Corner Test zu erméglichen. Ansonsten wurden die Stoffe in Ubliche
Verpackungen gefillt: Lupolen 5021 D Granulat in die sog. Feststoffverpackung, Glysan-
tin G48 in die Fluidverpackung.

Eine Ubersicht zur Anordnung bei Blocklagerung mit vier Ebenen Kartons (Schema links)

und Regalanordnung (Foto rechts) mit 5 Ebenen zeigt das Bild 3.
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Tabelle 9  Ubersicht der durchgefiihrten Versuche (Auswahl)
Versuch | Lagerung Anordnung, Lagergut Schichten | Kartons
Verpackung pro
Schicht

26 Gitterregal | Feststoffverpackung 109 kg PE 3 2
07 Block Feststoffverpackung leer 2 4
08 Block Feststoffverpackung 38 kg PE 2 4
09 Block Feststoffverpackung leer 4 4
11 Block Feststoffverpackung leer, 222 kg
14 Block Feststoffverpackung leer 6 4
33 Block Feststoffverpackung 422 kg PE 3 4
27 | Gitterregal’ | Fluidverpackung | 209 kg (160 | Glykol) 4 2
31 |Gitterregal | Fluidverpackung 104 kg (80 | Glykol) 2 2
17 Gitterregal Fluidverpackung 53 kg (40 | Glykol) 5 2
22 Gitterregal Fluidverpackung 160 kg (120 | Glykol) 4 3
24 Gitterregal Fluidverpackung 105 kg (80 | Glykol) 4 2
25 Gitterregal Fluidverpackung 53 kg (40 | Glykol) 2 2
15 Bodenregal Fluidverpackung 53 kg (40 | Glykol) 5 2
16 Bodenregal Fluidverpackung leer 2 3
19 Bodenregal Fluidverpackung 53 kg (40 | Glykol) 2 2
20 Bodenregal Fluidverpackung 127 kg (100 | Glykol) 5 2
21 Bodenregal Fluidverpackung 105 kg (80 | Glykol) 4 2
12 Block Fluidverpackung 157 kg (120 | Glykol) 2 3
13 Block Fluidverpackung leer 2 3
23 Block Fluidverpackung 315 kg (240 | Glykoal) 4 3
32 Block Fluidverpackung leer 4 3
01 Pool Poolflache 0.5 m2 25 kg PE
02 Pool Poolflache 1.0 m2 50 kg PE
03 Pool Poolflache 1.0 m2 45 kg Glykol
04 Pool Poolflache 4.5 m2 90 kg Glykol
05 Pool Poolflache 9.0 mz 157 kg Glykol

eingesetzt.

Bei diesen Versuchen wurden 2 Gitterregale mit einem Abstand von 0,5 m zueinander
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Bild 3 Versuchsanordnung fir Blocklagerung (links) mit vier Ebenen Kartons;

Regalanordnung mit 5 Ebenen (rechts), Mal3e in mm

3.2.3.2 Ergebnisse Poolfeuer

Im ersten Teil der Ergebnisdarstellung werden die gemessenen Energiefreisetzungsraten
untereinander verglichen. In Bild 4 und Bild 5 werden die drei Poolbrande mit Glysantin G48
als Brandlast einander gegeniibergestellt. Die in Bild 4 dargestellte Energiefreisetzungsrate
zeigt fur den Pool von 1 m?2 Grundflache ein Maximum von anndhernd 200 kW. Die
VergréRerung der Poolflache fuhrt allerdings zu einer unterproportionalen Steigerung der
Energiefreisetzungsrate, was sich auch in der Abbrandrate (Bild 5) widerspiegelt. Wahrend
der Brandentwicklung zeigt sich kein nennenswerter Einfluss der Poolflache auf die Ener-
giefreisetzungsrate oder die Abbrandrate. Die Abbrandrate bei den drei Versuchen zeigt

einen ahnlichen zeitlichen Verlauf wie die Energiefreisetzungsrate.

Die Poolflachen von 1 m? und 4,5 m? konnten mit einer einzelnen Wanne realisiert werden,
die sich in der hinteren Position auf der Wiegeeinrichtung befand (vgl. Bild 2). Beim Versuch
mit dem 9 m? groRBen Glysantin G48-Pool musste eine zweite 4,5 m? groRe Wanne vor die
erste auf die Wiegeeinrichtung gestellt werden. Die Flissigkeit in der vorderen Wanne
konnte erst entziindet werden, nachdem der hintere Pool bereits 30 s brannte. Au3erdem
dauerte es langer, bis sich das Feuer Uber die gesamte Flussigkeitsoberflache der vorderen
Wanne ausgebreitet hatte. Die verspatete Entziindung und die Trennung der Poolflache
konnten eventuell die geringere Steigerung in der Brandentwicklung gegeniiber den beiden

anderen Versuchen mit Glysantin G48-Pools verursacht haben.
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Bild 5 Abbrandrate bei Poolbranden mit Glysantin G48

Fur den spéateren Vergleich wurden die drei Poolbrdnde mit Glysantin G48 und die beiden
Versuche mit der Schittung von Lupolen 5021 D Granulat in den beiden kleinen Wannen
(0,5 m2 und 1 m?) hinsichtlich der Materialparameter zur skalenibergreifenden Beschreibung

des Brandverhaltens ausgewertet (Tabelle 10). Die Poolbrande verlaufen in dieser Brand-
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kammer stets unter brandlastgesteuerten Bedingungen ab, d. h. es stromt ausreichend Luft

in die Brandlkammer und das Zuluftverhaltnis ZLV ist deutlich gro3er als 1.

Die beiden Pool-Bréande mit Lupolen 5021 D Granulat ergeben die gleiche relative Abbrand-
rate. Das Zuluftverhdltnis verringert sich unwesentlich von 7,5 auf 5,7. Es ist demnach genu-
gend Luft zur vollstandigen Verbrennung vorhanden. Da kein Sauerstoffmangel vorherrscht,
verandert sich die Kohlenmonoxidausbeute nicht wesentlich. Trotzdem verringern sich die

Kohlendioxidausbeute und die effektive Verbrennungswarme geringfiigig.

Tabelle 10 Beschreibung des Abbrandverhaltens in Abhéngigkeit von den Ventilations-

randbedingungen

Versuch m, * m; 2 Yeo, ° | Yeo * | Heer ° | ZLV °
[kg/s] | [kgm?s™] | [gg™ | (997" | kIg' | [1]

Lupolen 5021 D 0,011 |0,011 2,051 |0,0121 |31,80 |=7,5

Granulat, 0,5 m?

Lupolen 5021 D 0,022 |0,011 1,920 |0,0125 |28,80 (=57

Granulat, 1,0 m?

Glysantin G48, 1,0 m? 0,017 |0,017 1,057 |0,0007 |13,37 [=12

Glysantin G48, 4,5 m? 0,064 |0,014 0,944 |0,0008 [11,16 |=4

Glysantin G48, 9,0 m? 0,130 |0,014 0,789 |0,0008 (11,03 (=2

! Abbrandrate ? relative Abbrandrate

® Kohlendioxidausbeute 4 Kohlenmonoxidausbeute

> effektive Verbrennungswarme ® stéchiometrisches Zuluftverhaltnis

Bei der Verbrennung von Glysantin G48 besteht ein erheblicher Unterschied in der relativen
Abbrandrate zwischen dem kleinen 1 m? Pool und den gréReren 4,5 m? bzw. 9 m? Pool. Eine
ahnliche Tendenz gibt es beim Zuluftverhaltnis. Die effektive Verbrennungswarme und die
Entstehungsrate fur Kohlendioxid sinken mit abnehmendem Zuluftverhaltnis. Wie auch bei
den Versuchen im Room Corner Test ist bei der effektiven Verbrennungswérme eine deut-
liche Verringerung von ZLV =12 auf ZLV =4 zu erkennen. Die Kohlenmonoxidausbeute

verandert sich nicht nennenswert.

3.2.3.3 Ergebnisse Blocklagerung mit der Flussigkeit Glysantin G48

Zur Untersuchung des Brandverhaltens bei Blocklagerung von Flussigkeiten wurden drei
Versuche durchgefuhrt. Der Einfluss der reinen Verpackung wurde fir einen Aufbau von
einem einzelnen Block mit 2 Ebenen von jeweils 3 Kartons (10 PE-Flaschen pro Karton)
untersucht (Versuch 13). Entsprechend wurde ein Versuch aufgebaut, bei dem die Flaschen

mit insgesamt 120 | Glysantin G48 gefillt waren (Versuch 12). Die Steigerung der Energie-
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freisetzungsrate durch Vergréf3erung der Brandlastmenge wurde im Versuch 23 beobachtet;
hier waren 4 Ebenen mit jeweils 3 Kartons a 10 Flaschen mit einer Gesamtfiillmenge von
240 | Glysantin G48 in einem Block zusammengestellt. Der Einfluss der brennenden Ver-
packung auf die Energiefreisetzungsrate kann durch Vergleich mit dem Versuch des 4,5 m?

groRen Glysantin G48-Pools deutlich gemacht werden.

In Bild 6 sind die zeitlichen Verlaufe der Energiefreisetzungsrate fir die genannten Versuche
mit Blocklagerung von Fliissigkeiten bzw. Flissigkeitsverpackung dem 4,5 m? groRen Pool-

Brand gegenubergestellt.

Fur die Blocklagerung zeigt sich in der Anfangsphase ein Anstieg der Energiefreisetzungs-
rate, der nahezu unabhangig von der Héhe des errichteten Blockes und von der Flllung der
Kartons ist. Nach den ersten 600 Sekunden beginnt das Glysantin G48 aus den Flaschen zu
laufen und entziindet sich, so dass die Energiefreisetzungsrate stark ansteigt. Ein grofRer
Einfluss der geflllten Flaschen (Warmesenke) ist bei den entsprechenden beiden Versuchen
im Verlauf der Energiefreisetzungsrate nicht zu erkennen. Der maximale Wert der Ener-
giefreisetzungsrate aus dem Versuch mit den 120 | Glysantin G48 unterscheidet sich nur
geringfligig von dem des 4,5 m2 Pools. Das Anwachsen der Energiefreisetzungsrate bei dem
Versuch mit 4 Ebenen (240 Liter Glysantin G48) beginnt gegentber den anderen Versuchen
etwas verzogert, dies konnte aber durch eine andere Handhabung der Zundquelle verur-
sacht worden sein. Entscheidend ist, dass nach der Entziindung die Energiefreisetzung ahn-
lich ansteigt wie im Versuch mit 2 Ebenen und 120 | Glysantin G48. Nach ca. 900 Sekunden
stiirzte ein Karton vom Stapel, fiel Uber den Rand der Wanne und die Reste brannten unter
der Wiegeeinrichtung weiter. Dieses Feuer wurde mit einem CO,-Handfeuerléscher
bekampft. Daher sinkt kurzzeitig die Energiefreisetzungsrate ab, bevor die Wirkung des
Eingriffs nachléasst und die Energiefreisetzungsrate wieder ansteigt. Der Maximalwert liegt
dann aber deutlich tiber dem des 4,5 m2 Pools. Hier macht sich wegen der insgesamt 4 Ebe-

nen die Hohe des Aufbaus mit einer stark vergroRerten brennenden Oberflache bemerkbar.

Der direkte Vergleich (Bild 7) zeigt, dass die Hohe eines Blocks (Anzahl der Kartonschichten
Ubereinander) bei der Entziindung und wahrend der Brandausbreitung keinen nennenswer-
ten Einfluss auf die Energiefreisetzungsrate hat. Die Brandleistung stagniert bei einem
niedrigen Blockaufbau vorzeitig, nachdem die Brandausbreitung tber die gesamte Ober-
flache fortgeschritten ist, die maximale Energiefreisetzungsrate ist erwartungsgemalf kleiner.
Bei dem hoheren Aufbau (4 Schichten) steigt die Energiefreisetzungsrate nicht um den
Faktor 2 gegeniiber dem halb so hohen Aufbau (2 Schichten). Durch die Verpackung allein
kann keine mit der Oberflache proportional oder sogar Uberproportional ansteigender Ener-

giefreisetzungsrate verursacht werden. Vielmehr erhéht sich die maximale Energiefreiset-
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zungsrate im vorliegenden Beispiel bei einer Verdoppelung der Blockhdhe lediglich um einen
Faktor von ca. 1,5.

Blockaufbau mit Verpackungsmaterial fir Flissigkeiten
2 und 4 Ebenen, gefillt mit Glykol und leer Flaschen
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Bild 6 Energiefreisetzungsrate von Glysantin G48 beim Poolbrand und bei Blocklage-
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Bild 7 Einfluss der Hohe des Stapels bei Blocklagerung
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Der Einfluss des Materials (z. B. Glysantin G48) kann sowohl am Beispiel des niedrigen Auf-
baus mit 2 Kartonschichten (Bild 8) als auch am Beispiel des doppelt so hohen Aufbaus mit
4 Schichten (Bild 9) demonstriert werden. Demnach scheinen die Entziindung der Kartons
und die Brandausbreitung tber die vertikalen Flachen durch die zusatzliche Warmekapazitat
der Glysantin G48-Fullung nicht nennenswert verlangsamt zu werden. Der langsamere An-
stieg der Energiefreisetzungsrate beim Versuch mit den insgesamt 24 gefillten Kartons
scheint eher eine Folge des zufalligen Abrutschens eines Kartons zu sein und sollte deshalb
nicht als charakteristisch angesehen werden. In beiden Fallen ergibt sich eine Steigerung der
maximalen Energiefreisetzungsrate bei gefiiliten Flaschen gegeniber reiner Verpackung um
einen Faktor von ca. 2,3. Die GroRRe der Stahlwanne, in der jeweils der Lagerblock aufgestellt
wurde und die die Flache der auslaufenden Flussigkeit begrenzt, hat keinen erkennbaren

Einfluss auf den zeitlichen Verlauf oder die Grél3e der Energiefreisetzungsrate.

Blockaufbau mit Flissigkeits-Verpackung

Versuche 12 und 13 - 2 Blocke mit je 2 Schichten & 3 Kartons
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1800

1600 = Block aus 12 Kartons mit120 |Glykol | |
-------- Block aus 12 Kartons ohne Glykol
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Bild 8 Einfluss von Verpackung und Fillung bei Blocklagerung (flacher Stapel)
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Blockaufbau mit Flissigkeits-Verpackung
Versuche 23 und 32 - 2 Blocke mit je 4 Schichten & 3 Kartons
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Bild 9 Einfluss von Verpackung und Fillung bei Blocklagerung (hoher Stapel)

3.2.3.4 Ergebnisse Regallagerung mit der Flussigkeit Glysantin G48

Bei Regallagerung kommt dem Aufbau des Regals selbst eine gewisse Bedeutung fir den
Brandverlauf zu. Wahrend bei Verwendung von Gitterrosten auslaufendes bzw. herausrie-
selndes Material durch die Locher im Boden herabtropfen kann, bilden sich bei geschlosse-
nen Regalbdden vor dem Abtropfen auf jeder Ebene Lachen. Bei den in Bild 10 dargestellten
Versuchen wurden geschlossene Regalbéden verwendet, wahrend bei den in Bild 11 dar-
gestellten Versuchen Gitterroste als Regalbdden eingesetzt wurden. Ansonsten waren die

Regale gleichartig aufgebaut und es wurden jeweils 2 Kartons pro Regalboden aufgestellt.

Die drei in Bild 10 dargestellten Versuche zeigen in den ersten 1200 Sekunden eine dhnliche
Brandentwicklung. Die Energiefreisetzungsrate steigt bis zu diesem Zeitpunkt verhalt-
nismaRig langsam an. Danach stellt sich ein groRer Unterschied beim Ubergang von 4 auf 5
Regalebenen ein. Eventuell wird der weitere starke Anstieg der Energiefrei-setzungsrate
durch das Fehlen eines weiteren Bodens Uber den Kartons der obersten Regalebene
begunstigt. Im Versuch mit 4 bestlckten Regalebenen ist bei ca. 1750 Sekunden ebenfalls

ein auffélliger Anstieg der Energiefreisetzungsrate zu beobachten.
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Regalanordnung mit Verpackungsmaterial fur Fllssigkeiten

Versuche mit glykolgefiillten Flaschen, geschlossene Regalbdden
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Bild 10 Energiefreisetzungsrate von Glysantin G48 in Regalanordnungen (geschlosse-

ne Regalbdden)

Regalanordnung mit Verpackungsmaterial fur Flissigkeiten
Versuche mit glykolgefillten Flaschen, offene Regalbéden
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Bild 11 Energiefreisetzungsrate von Glysantin G48 in Regalanordnungen (offene Regalb6-
den, Gitterroste)
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In Bild 11 werden die Ergebnisse von vier Versuchen mit ,Gitter-Regalen” dargestellt. In zwei
Versuchen wurden vier Regalbdden bestlickt, wobei 2 bzw. 3 Kartons mit jeweils 10 gefillten
Flaschen pro Regalboden besetzt waren. In einem Versuch waren auf 5 Ebenen jeweils 2
Kartons aufgestellt, wobei nur in den Kartons der obersten Ebene die Flaschen mit
Glysantin G48 gefiillt waren. Bei einem der Versuche wurden zwei Regale eingesetzt, die in

einem Abstand von 0,5 m zueinander parallel aufgestellt waren.

Wenn man vom zeitlichen Versatz der beiden Versuche mit 4 bestlckten Regalbéden ab-
sieht, so steigt in allen Versuchen die Energiefreisetzungsrate bis zum Erreichen eines
Wertes von ca. 1200 kW gleichartig an. Daraus lasst sich schliel3en, dass die Brandentwick-
lung in der Anfangsphase vornehmlich durch die Verpackung und weniger durch die Fullung
gesteuert wird. Der Abbrand der Fillung gewinnt erst mit fortschreitender Branddauer an

Bedeutung.

Fur den Verlauf des Versuchs mit den zwei Regalen sind weitere Einzelheiten von Bedeu-
tung: Geziindet wurde an der unteren rechten Kante des Regals in der hinteren Abbrand-
wanne. Nach einer raschen Brandausbreitung Uber dieses Regal erfolgte der Feueriber-
sprung auf das zweite Regal (in der vorderen) Abbrandwanne bereits nach ca. 400 Sekun-
den. Der Versuch musste nach ca. 650 Sekunden mit Uberschreiten einer Brandleistung von
2 MW abgebrochen werden, da mit dem Rauchabzugsystem Uber den Strang der Abzugs-

haube langanhaltende Brande mit derartig hoher Leistung nicht bewaltigt werden kénnen.
3.2.4 Vergleich der Ergebnisse der Cone-Kammerund d  es Room-Corner-Test

Das Zuluftverhaltnis ZLV bzw. das globale Aquivalenzverhéltnis GER dient zur maRstabs-
unabhangigen Quantifizierung der Ventilationsbedingungen. Das Zuluftverhéltnis ZLV ist das
Verhéltnis von angebotener Zuluftmenge zu der fur eine stéchiometrische Verbrennung
notwendigen Luftmenge. Der Nenner des ZLV berechnet sich aus dem Produkt von
Abbrandrate und Zuluftbedarf r . Das globale Aquivalenzverhaltnis GER ist der Kehrwert des
Zuluftverhéltnisses ZLV. Bei den Laborverfahren wird die Zuluftmenge als Randbedingung
des einzelnen Versuchs direkt gesteuert, bei den Raumbrandversuchen kann sie mit Hilfe
der Ergebnisse aus Differenzdruck- und Temperaturmessung in der Ventilationséffnung be-
rechnet werden, ist aber nur im Fall der Brandversuche im Room Corner Test indirekt durch
die Flache der Offnung beeinflussbar. Prinzipiell kann das Zuluftverhaltnis ZLV bzw. das
globale Aquivalenzverhiltnis GER dann angegeben werden, wenn neben der Zuluftmenge
auch die chemische Zusammensetzung der Brandlast und deren Heizwert, somit der
stochiometrische Luftbedarf bekannt sind und die Abbrandrate gemessen wird. Sind diese
Informationen nicht zug&nglich, z. B. beim Experimentieren mit Mischbrandlasten, dann

konnte die fur eine stdchiometrische Verbrennung notwendige Luftmenge auch mit den
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Grundlagen der Sauerstoffkalorimetrie Uber die Energiefreisetzungsrate (Sauerstoffver-

brauch) bestimmt werden.

In der Cone-Kammer wurden der Feststoff Lupolen 5021 D Granulat (PE-Granulat) und die
Flussigkeit Glysantin G48 (Glykol) eingehend untersucht. Der Vergleich der Verbrennungsef-
fektivitat, der Kohlendioxid- und der Kohlenmonoxidausbeute aus den Raumbrandversuchen
mit denjenigen aus den Versuchen in der Cone-Kammer fuhrt zu dem Schluss, dass die in
den Raumbrandversuchen ermittelten Zuluftverhaltnisse im Allgemeinen groRRer sind als die
Zuluftverhaltnisse in der Cone-Kammer, bei denen eine vergleichbare Verbrennungseffektivi-
téat oder vergleichbare Ausbeuten ermittelt wurden. Umgekehrt flhrt dies zur Annahme, dass
unter praxisgerechten Bedingungen die Verbrennung nicht unmittelbar durch in den Brand-
raum einstromende Zuluftmenge gesteuert wird. Vergleicht man die in den Raumbrandver-
suchen bestimmte Verbrennungseffektivitat bzw. Kohlendioxid- oder Kohlenmonoxidausbeu-
te mit den Untersuchungen der Cone-Kammer, so lasst sich ein Zuluftverhéltnis im Labor-
mafistab bestimmen, bei dem sich fir den jeweiligen Parameter ein vergleichbarer Wert wie

bei den Raumbrandversuchen ergibt.

Anhand der in Tabelle 11 benannten Werte fur die Verbrennungseffektivitat und die Koh-
lendioxidausbeute wird die bereits bei der Diskussion der Ergebnisse der Cone-Kammer-
Untersuchungen (siehe /HOS 00/) festgestellte Korrelation dieser beiden Parameter deutlich.
Da die Kohlendioxidausbeute und die Verbrennungseffektivitdt bzw. effektive Verbren-
nungswarme mit sinkendem Zuluftverhéltnis unterhalb von ZLV = 1,5 stark abfallen, liegt
man bei einer Risikobetrachtung beziglich der Energiefreisetzungsrate und der Kohlendio-
xidentstehungsrate auf der sicheren Seite, wenn man die Abbrandrate mit dem jeweils bei
héherem Zuluftverhaltnis ermittelten und damit groReren Werten multipliziert. Anderseits
ergibt sich unter Raumbrandbedingungen im brandlastgesteuerten Fall eine vergleichsweise
geringe Kohlenmonoxidausbeute, vergleichbar zur Ausbeute in der Cone-Kammer bei einem

Zuluftverhaltnis von ca. 2.

Tabelle 11 Zuluftverhaltnis in der Cone-Kammer

Brennstoff | Lupolen 5021 D Granulat Glysantin G48

aquivalentes Zuluftverhaltnis in der Cone-Kammer

Yeo, <1 =1

YCO =2 1,8-2,3

HOC,, <1 =1
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Liegen ventilationsgesteuerte Abbrandbedingungen vor, so kann man Ausbeuten annehmen,
die bei einem Zuluftverhaltnis ZLV <1 (globales Aquivalenzverhaltnis GER > 1) ermittelt
wurden. Im brandlastgesteuerten Fall fuhrt die Verwendung von derartigen Ausbeuten bei
der Berechnung der Schadgasfreisetzung zu einer konservativen Einschatzung der Gefahr-

dung.

In den folgenden Bildern werden Ergebnisse fir die in der Cone-Kammer ausfiihrlich unter-
suchten Materialien Lupolen 5021 D Granulat und Glysantin G48 dargestellt. Zum Vergleich
sind auch die Ergebnisse aus den Grol3brandversuchen im Room Corner Test (Tabelle 8)

und in der Brandkammer ,Oskar“ (Tabelle 10) aufgenommen.

Fir die effektive Verbrennungswarme koénnen die in Bild 12 eingezeichneten Funktionen fur

Lupolen 5021 D Granulat und Glysantin G48 angegeben werden.

Es ware denkbar, dass das KenngréRen des Abbrandverhaltens — Energiefreisetzung und
Freisetzung von Verbrennungsprodukten — fir einzelne Materialien oder fir eine Material-
gruppe als Funktion des Zuluftverhaltnisses dargestellt werden. Fir die in der Cone-Kammer
untersuchten Materialien Lupolen 5021 D Granulat und Glysantin G48 kann die Verbren-
nungseffektivitat als Verhaltnis von effektiver Verbrennungswarme im Naturbrand zum

unteren Heizwert mit einer in Bild 13 eingezeichneten Funktion angegeben werden.

40 S
—N
35
o
2,30 +
2 +
g 25
=
% Lupolen 5021 D Granulat:
S 20 - 15 kW/m2
E - 25 kW/mz2
() —h— 40 kW/mz2
815 o 2 SESCN —1 - - -RoonT-Comer
o ,ﬁé I Oskar
> 90 / <> )K Glysantin G48:
© 10 4 -o- 15 kW/m2
ks " o 25 KW/m?
o u - 40 kKW/m2
D 5 Room-Coner
Oskar
0 [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zuluftverhaltnis [1]

Bild 12 Effektive Verbrennungswarme in Abhangigkeit vom Zuluftverhaltnis
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Bild 13 Effektive Verbrennungseffektivitat in Abhangigkeit vom Zuluftverhéltnis

Bei Betrachtung der stéchiometrischen Kohlendioxidausbeute ergibt sich fir beide Materia-
lien ebenfalls eine gemeinsame Funktion. Allerdings ist es allgemein Ublich, die Kohlendi-
oxidausbeute als Verhaltnis der freigesetzten Kohlendioxidmasse zur umgesetzten Brenn-
stoffmasse darzustellen. Da hierbei die chemische Zusammensetzung mit eingeht, erhalt
man fur verschiedene Stoffe auch unterschiedliche abdeckende Darstellungen der Kohlendi-
oxidausbeute (Bild 14).

Im Gegensatz zur Verbrennungseffektivitat oder zur stéchiometrischen Kohlendioxidausbeu-
te lasst sich bei Lupolen 5021 D Granulat und Glysantin G48 die Kohlenmonoxidausbeute
auch durch Normierung (Einbeziehung der chemischen Zusammensetzung) nicht zusam-
menfihren. In diesem Parameter des Brandverhaltens unterscheiden sich beide Materialien
zu stark voneinander. Trotzdem kann dieser Parameter getrennt flr beide Materialien in der
Form der (massenbezogenen) Kohlenmonoxidausbeute als Funktion des Zuluftverhéltnisses
dargestellt werden (Bild 15).
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Bild 15 Kohlenmonoxidausbeute fiir Lupolen 5021 D Granulat und Glysantin G48 in

Abhangigkeit vom Zuluftverhaltnis

Anhand der Verbrennungseffektivitat, der Kohlendioxid- und der Kohlenmonoxidausbeute
wurde gezeigt, dass die Abhéngigkeit dieser Parameter von den Ventilationsrandbedingun-
gen vereinfacht dargestellt werden kann. Auf entsprechende Weise lasst sich auch die
Ausbeute anderer Verbrennungsprodukte beschreiben. Der funktionale Zusammenhang

dieser Materialparameter mit dem Zuluftverhaltnis kann mit der Mikroverbrennungsapparatur
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oder — wie fir die drei o. g. Parameter exemplarisch gezeigt — mit der Cone-Kammer
experimentell ermittelt werden. Dabei muss beachtet werden, dass bei festem Zuluftver-
haltnis die Extremwerte der zu bestimmenden Parameter immer noch von den Randbedin-
gungen der thermischen Beaufschlagung — Heizertemperatur bei der Mikroverbrennungsap-
paratur oder Strahlungsflussdichte bei der Cone-Kammer — abhangen werden. Fir eine ab-
gesicherte Beschreibung ist in jedem Fall eine umfangreiche Untersuchungsreihe fur jedes
einzelne Material notwendig, in der sowohl die Ventilationsrandbedingungen, als auch die

thermische Beaufschlagung variiert werden.

4 ZEITVERLAUF BRANDRELEVANTER KENNGROSSEN
4.1 Charakteristische Brandphasen

Der Verlauf eines Raumbrandes ist durch mehrere charakteristische Phasen gekennzeich-
net. Bild 16 gibt hierzu einen Uberblick /HOS 06/. Insbesondere die Anfangsphase ist durch
eine sogenannte Inkubationszeit gekennzeichnet, innerhalb sich der Brand zu einem
Zustand entwickelt, bei dem es zur eigentlichen Brandausbreitung kommt. Da diese erste
Phase zur Energiefreisetzung nur geringfiigig beitragt, wird sie im Zusammenhang mit der
Untersuchung von Bré&nden bzw. bei der Bereitstellung von sogenannten Design-Feuern
(bzw. Bemessungsbranden) oftmals vernachlassigt /HOS 06/. Beim Einsatz von Brandmel-
detechniken kann sie im Zusammenhang mit Entfluchtungssituationen zur Branderkennung

genutzt werden.

Bemessungsbrand
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Bild 16 Verlauf eines typischen Raumbrandes (Prinzip)
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Liegen bestimmte Randbedingungen vor, z. B. ausreichend hohe Raumtemperaturen, kann
es zum Flashover kommen. Der Brand geht dann in den Vollbrand Uber, d. h. der gesamte
Raum wird in den Brand einbezogen. Wenn eine bestimmte Menge der Brandlast verbraucht

ist, schlie3t eine abklingende Phase des Brandes an.
4.2 Energiefreisetzungsrate: Design-Feuer

In der Phase der Brandausbreitung steigen die Energiefreisetzung und die Temperaturent-

wicklung stark an. International hat sich fir die Beschreibung der Energiefreisetzungsrate in
der Brandausbreitungsphase der sogenannte t?-Ansatz durchgesetzt /DRY 99/, nach dem
die Energiefreisetzungsrate Q(t) (bzw. HRR von engl. Heat Release Rate) in Abhangigkeit

von der Zeit und einem Faktor zur Beschreibung der Brandausbreitungsgeschwindigkeit

gquadratisch ansteigt:

QM) =Q, Eﬁti] , @)

g

mit:

Q, =1,0MW,

t Zeitdauer (von der Entziindung an gerechnet Inkubationszeit ist abgezogen) [s],
tg Brandentwicklungszeit [s] bis zum Erreichen von Qo.

Die Brandentwicklungszeit ty als Zeitdauer, bis der Brand auf eine Energiefreisetzungsrate
von 1,0 MW angewachsen ist, hangt im Wesentlichen von den thermophysikalischen und
geometrischen Eigenschaften der Brandlast ab. Soll der quadratische Ansatz nach
Gleichung (7) zur Beschreibung der ersten Phase der Brandentwicklung herangezogen
werden, sind flr einige Nutzungsarten Werte in Tabelle 12 aufgefiihrt /BLU 03/. Der
fortentwickelte Brand wird auch als Vollbrand bezeichnet, bei dem alle vorhandenen
brennbaren Stoffe im Brandraum vom Brand erfasst sind. In der Vollbrandphase verlauft die
auf ihr Maximum angewachsene Energiefreisetzungsrate nahezu konstant. Die maximale
Energiefreisetzungsrate kann als der kleinere der beiden Maximalwerte des ventilationsge-

steuerten bzw. brandlastgesteuerten Falls bestimmt werden:
Qmax = MIN {Qmax,v ; Qmax,f} .
Fur den ventilationsgesteuerten Brand gilt:

Qmax,v =M DHC,eff [MW] (8)
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Tabelle 12 Brandentwicklungszeit tg fir typische Nutzungsarten und Produkte /BLU 03/

Wachs- Brandent-

tums- | wicklungszeit Nutzungsart Produkte
rate [s]
langsam 600 Galerie dicht gepackte Holzwaren
Wohnung, Buro, Hotel, normale Baumwoll-Matratzen
mittel 300 Nutzungen ohne leichtbrennbare 5bel '
Stoffe Mobe

Kunststoffschaum, geftillte
Postséacke, Polyethylen-

schnell 150 Laden Paletten, Polyurethan-
Matratzen, Holzpaletten
sehr . . Benzinbrande, schnell-
schnell & Industrielager, Fertigungshalle entziindliche Polstermdbel
mit:

A, Offnungsflache [m3],
h, Hohe der Offnung [m],
r stochiometrischer Luftbedarf (=13,1kg, .« / kg, flr Hydraulikél / SCH 02/),

H effektive Verbrennungswarme [MJ/kg].

c,eff

und fur den brandlastgesteuerten Brand:

Qmax,f = m "DHu l;\/ |lf [MW] (9)
mit:

m" flachenspezifsiche Abbrandrate [kg/(sm3)],

H, unterer Heizwert [MJ/kg],

X Verbrennungseffektivitat [-],

A Grundflache des Brandraumes [m?].

Die durch Gleichung (9) definierten GréRen sind entweder durch die Geometrie des Raumes
bestimmt oder miissen durch eine Datenbank vorgegeben sein. Angaben zu verschiedenen
Brandlasten findet man in der Literatur z. B. bei /GOT 3/, in der /KTA 00/, bei /HOS 06/ und
/HOS 00/. Beispiele zu Eingabewerten zur Bestimmung des Verlaufs der Energiefreiset-

zungsrate mit Angaben zu unterschiedlichen Brandlasten gibt Tabelle 13.
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Tabelle 13 Eingabewerte zur Bestimmung des Verlaufs der Energiefreisetzungsrate am
Beispiel unterschiedlicher Brandlasten aus verschiedenen Literaturquellen

Brandlast Maximale Unterer Verbrennungs- maximale relative
flachenspezifische Heizwert effektivitat Energiefreisetzungsrate
Abbrandrate H, X nach Gleichung (9)
m n
kg/(sm?) MJ/kg - kW/m?

Ol 0,015 42 3 13) 630

Holz 0,03 %) 219 0,5 %) 315

PE 0,0275 %) 43,2 % 0,739 867

Glykol 0,1875 %) 16,6 %) 0,739 227

Y /GOT 03 /; P /HOS 95/, ¥ IKTA 00/, ¥ /HOS 00/

Wenn die Brandlast im Brandraum durch den Brand weitgehend aufgezehrt ist und keine
weitere Brandausbreitung auf benachbarte Raume stattfindet, setzt die Abklingphase des
Brandes ein. Die Energiefreisetzungsrate verringert sich, wenn ca. 70 % der anfanglich
vorhandenen Brandlast umgesetzt /ZEH 04/ sind. Die Abklingphase kann auch durch auf3ere
Eingriffe wie LoschmalRhahmen der Feuerwehr oder eine automatische Ldschanlage
eingeleitet werden. Fur die Energiefreisetzungsrate wird in der Abklingphase ein linear

fallender Verlauf angesetzt, bis die gesamte Brandlast aufgezehrt ist.

Bild 17 zeigt den Verlauf der Energiefreisetzungsrate in den drei Phasen des Brandes, der

fur die Ermittlung des Temperaturzeitverlaufs realer Brande in Ansatz gebracht wird.

@33331

I 70% der
| Brandlast
|| verbrannt
|

****** é(t)=QoEEttJ

‘Ql Q2 Qs

Entwick: Vollbrandphase Abklingphase

Energiefreisetzungsrate [MW]

lungs-
phase
ty Zeit [s] t ty g
Bild 17 Ansatz fur den Verlauf der Energiefreisetzungsrate (Prinzip)

Die gesamte verbrennende Brandlast Q ergibt sich aus dem Integral (Flache unter der
Kurve) der Energiefreisetzungsrate und setzt sich aus den in den drei Phasen des Brandes

verbrauchten Anteile Q4, Q, und Qs zusammen:
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Q=0Q,+Q, +Q;.
Die Entwicklungsphase des Brandes geht zum Zeitpunkt t; in die Vollbrandphase Uber, wenn

2
die maximale Energiefreisetzungsrate Qmax erreicht ist. Aus der Gleichung Q(t) =QO EEILJ
9

mit:

Q, = 1,0 MW

t = Zeitdauer (von der Entziindung an gerechnet) [s],
t, = Brandentwicklungszeit [s]

folgt mit t = t,:

ty =\t @ -

Die in der Brandentwicklungsphase aufgezehrte Brandlast Q; ergibt sich durch Integration

2
von der Gleichung Q(t) =Q, EEti] zu:

9

2
3
ljmztg.
t, ) 3

4 t
Q = [Q(tyt =j{

0 0
In der Vollbrandphase herrscht die maximale Energiefreisetzung. Die Energiefreisetzungsra-
te verlauft konstant. Die Vollbrandphase endet, wenn 70 % der gesamten Brandlast Q
verbrannt sind. Die in der Vollbrandphase aufgebrauchte Brandlast ermittelt sich demnach

Zu:

Q,=0,7Q -Q,.

Der Zeitpunkt t,, zu dem der Brand in die Abklingphase Ubergeht, errechnet sich zu:

Q

t, =t +—

max

Die Abklingphase des Brandes setzt ein, wenn noch 30 % der gesamten Brandlast Q

unverbrannt sind:

Q; = 0,3[Q.

Die Energiefreisetzungsrate fallt linear ab, bis zum Zeitpunkt t; die gesamte Brandlast Q

aufgebraucht ist:

210,

t, =t, +=

max
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4.2.1 Berlcksichtigung eines Flashovers

Obwohl in der Literatur Mdglichkeiten beschrieben werden, wie ein Flashover bei der
Herleitung des Verlaufs der HRR bertcksichtigt werden kann, ist bei dieser GroRe Vorsicht
angesagt. Ein Flashover beschreibt eine Brandsituation, bei der schlagartig der gesamte
Raum in den Brand einbezogen wird. An das Auftreten eines Flashovers werden dann

Bedingungen z. B. an die Temperatur der HeiRgasschicht oder an die Hohe der Energiefrei-
setzungsrate Q. geknupft. Q, kann z.B. nach der Methode von Walton und Thomas

/WAI 02/ bestimmt werden:

Qo =0,0078 (A, +0,378 A, Q/h, [MW] (10)
mit

A Gesamtflache der umfassenden Bauteile ohne Offnungsflachen
A, : Flache der Ventilationsoffnungen [m?]
hy gemittelte Hohe der Ventilationsdffnungen [m]

Die Zeit des Flashover t,, berechnet sich dann tiber den quadratischen Ansatz mit:

tfo = \f[; |:quo ! (11)

Wenn ein Brandsimulationsmodell eingesetzt wird, in dem der Verlauf der HRR durch die
Uberprufung der Randbedingungen wie Sauerstoffkonzentration und Temperatur der Gas-
phase beeinflusst bzw. fiir jeden Zeitschritt Gberprift wird, fuhrt eine quasi statische Vorgabe
einer Flashover-Zeit zu Problemen bei der Ableitung eines realistischen Verlaufs der HRR.
Aus diesem Grunde ware es sinnvoll, in Zukunft die Auswirkung eines Flashovers auf den
Verlauf der HRR im Brandsimulationsprogramm selber berechnen zu lassen, auch wenn hier
mit Vereinfachungen gerechnet werden muss. Fir einfache Brandszenarien mit festen Rand-
bedingungen fir die Ventilation ist die hier beschriebene Vorgehensweise aber durchaus

sinnvoll.
4.2.2 Einschréankung der Energiefreisetzungsrate am B eispiel von CFAST

Die Beschreibung eines komplexen Brandes, wie er sich in einem Raum bei Vorhandenseins
mehrerer Brandlasten ereignen kann, ist durch standardisierte Zeitverlaufe, wie sie in Kapitel
4.1 angegeben werden, nur eingeschrankt moglich. Eine grundsatzliche Problematik liegt in
den schwer erfassbaren Ruckkopplungseffekten der Brandwirkung auf die Brandlast und

damit auf die Abbrandrate beim Ubergang von brandlastgesteuerten Branden im Freien auf
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Raumbrande in kleinen Raumen. Diese Effekte sind nur sehr schwer quantifizierbar sind, es
spielen sowohl die Umfassungsflachen als auch die Art der Brandlast eine entscheidende
Rolle. Eine Berucksichtigung der Ruckkopplung auf die Pyrolyse ist derzeit noch Stand der

Forschung und Entwicklung und ist aktuell in keinem Brandsimulationsprogramm enthalten.

Da sich die Ventilationsverhéltnisse wahrend eines Brandgeschehens stark andern kénnen,
besteht in verschiedenen Brandsimulationsprogrammen die Mdglichkeit, den Einfluss der
Zuluft auf den Brandverlauf zeitabhéngig zu kontrollieren (constrained fire). Dann ist es
sinnvoll, fir die Ermittlung einer maximalen Energiefreisetzungsrate zunachst den brand-
lastgesteuerten Fall nach Gleichung (9) anzusetzen, um den Verlauf nach Kapitel 4.1 zu
bestimmen. In CFAST wird dann fiir den Fall ,constrained fire* die Energiefreisetzungsrate in
Abhangigkeit des vorhandenen Sauerstoffs begrenzt. Der Grundansatz ist hierbei wiederum

die Beziehung:

Q =y [H, (12)

in der die Abbrandrate des Brennstoffs m, Uber den unteren Heizwert H, mit der Energie-

freisetzungsrate Q(t)in Verbindung gebracht wird. Die Erfahrung, dass bei realen Branden in

der Regel keine vollstdndige Verbrennung stattfindet und Rickstande unverbrannten Brenn-
stoffs Ubrig bleiben, kann durch eine Verbrennungseffektivitat x< 1,0 bertcksichtigt werden.
Der Zusammenhang zwischen der bereits oben eingefihrten effektiven Verbrennungswarme

H.e« und dem unterem Heizwert H, ist gegeben durch:
Hc,eff =X|:|Hu i

Der Sauerstoffverbrauch m, zur Erreichung dieses Energiefreisetzungsrate entspricht

o =28 =, e

E E
wobei E der Energiefreisetzung je umgesetzter Masse Sauerstoff entspricht und typischer-
weise fiir die meisten organischen Brennstoffe mit 1,31107 J/kg angesetzt werden kann. Der

verfligbare Massenanteil des Sauerstoffs wird in CFAST fur jeden Zeitschritt kontrolliert.

Durch Vorgabe eines Koeffizienten C o, (Lower Oxygen Limit Koeffizient), der dem Anteil des

Brennstoffs entspricht, der in Abhangigkeit vom verfiigbaren Sauerstoff brennbar ist, kann

die verfiighbare Massenabnahmerate Sauerstoff Mg . qh. DEStIMMt werden:

rnO, verfugbar = meYOZCLOL
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mit

m, Masseneinmischungsrate
Yo, Massenanteil Sauerstoff
fur Co gilt0<C, <1.

Fiur C,o,. wird in /JON 05/ folgender funktionaler Zusammenhang:

Cooy = tanh(800 EQYOZZ—YLOL) -4)+1 (13)

gegeben, so dass die Bestimmung von C, . hach Gleichung (13) durch die Vorgabe eines
unteren SauerstoffmassenanteilsY, o, gegeben ist. Zusatzlich kann eine untere Grenze fur die

Temperatur gesetzt werden bei der eine Verbrennung stattfindet. Weitere Details zu den
verwendeten Gleichungen sind der technischen Referenz von CFAST /JON 05/ zu

entnehmen.

Den Einfluss auf die tatsachlich in CFAST umgesetzte Energiefreisetzungsrate (HRR) zeigt
Bild 18 fir ein einfaches Raumbrandszenarios mit einer Tlréffnung mit vorgegebener
maximaler HRR fiir verschiedene Kombinationen der Parameter Lower Oxygen Limit (LOL)
und Offnungshoéhe (OH). Es wurde ein Raum mit den MaRen Lange x Breite x Hohe =
5x5x 6 m3 und einer Offnungsbreite von 1,2 m angenommen. Fir das Feuer wurde eine

Brandentwicklungszeit von t,= 75 s und eine Brandlastdichte von 300 MJ/m? angenommen.

Als maximale Energiefreisetzungsrate berechnet sich tber Gleichung (9) 6,25 MW flr den
brandlastgesteuerten Fall, wenn man davon ausgeht, dass die gesamte Grundflache des
Raumes von 25 m? in den Brand einbezogen werden kann und holzartige Brandlasten
vorhanden sind. Im Fall einer 2 m hohen Offnung (gestrichelte, rote Linie) kann ein Teil der
brennbaren Gase auRerhalb der Offnung verbrennen, so dass die resultierende HRR im
betrachteten Raum niedriger ausfallt, als bei einer Offnungshéhe von 1 m (durchgezogene,

blau Linie).

Fur die Kombination (YLOL = 15 %; OH = 1 m) wird die vorgegebene HRR in CFAST direkt
umgesetzt, fur alle anderen Kombinationen ergeben sich im Vergleich ab einem bestimmten
Zeitpunkt geringere kalkulierte Energiefreisetzungsraten. Bild 19 zeigt den Verlauf der be-
rechneten Temperatur der Heil3gasschicht fur die entsprechenden Kombinationen. Im Fall
einer 2 m hohen Offnung (gestrichelte, rote Linie) fallt die Temperatur der HeiRgasschicht
zunachst hoher aus als bei einer Offnungshéhe von 1 m (durchgezogene, blaue Linie);

dieses ist aber im Ergebnis gekoppelt mit einer geringeren Héhe der Heil3gasschicht.
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Bild 18 Verlauf der Energiefreisetzungsrate flr Berechnungen in einem einfachen
Raumbrandszenario mit unterschiedlichen Offnungsflachen fir die Zuluft und

verschiedenen Angaben zum Lower Oxygen Limit
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Bild 19 Verlauf der Temperatur der Heil3gasschicht fir Berechnungen mit CFAST in
einem einfachen Raumbrandszenario mit unterschiedlichen Offnungsflachen fir
die Zuluft und verschiedenen Angaben zum Lower Oxygen Limit entsprechend
Bild 18
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4.3 GrolRen zur Beschreibung der Sichtverhéltnisse in einer Rauchschicht
4.3.1 Extinktionskoeffizient

Bei der Bewertung der von einem Brand ausgehenden Gefahren spielen das Ausmald der
Verrauchung und die damit einhergehende Reduktion der Sichtverhaltnisse eine wesentliche
Rolle. Die Verbrennungsbedingungen (Pyrolyse, Schwelen und flammende Verbrennung),
bei denen Rauch entsteht, beeinflussen die Menge und die Zusammensetzung des Rauchs.
Es ist bekannt, dass ein aromatisches Polymer (z. B. Polystyrol) mehr Rauch erzeugt als
Kohlenwasserstoffe mit einfachen Kohlenstoff-Kohlenstoff Ketten (z. B. Polypropylen). Bei
einer flammenden Verbrennung liegen in vielen Fallen im Rauch grof3e Anteile von ele-
mentaren Kohlenstoffen in Form von Primérpartikeln, dem Ruf3, vor. Rul3 tritt bei Verbren-
nungsvorgangen als unerwiinschtes Produkt auf und enthdlt dann an seiner Oberflache
adsorbierte Pyrolyseprodukte, auch olige Bestandteile aus unvollstandiger Verbrennung, je

nach den Ausgangsstoffen.

Die lichttriibende Wirkung des Rauches wird durch die optische Rauchdichte pro Weglange
D, beschrieben. Mit Kenntnis dieser Gro3e kbnnen praxisnahe Aussagen zum Fluchtverhal-
ten von Personen, aber auch fir die Rettungsmdglichkeiten Uber Einsatzkréfte getroffen
werden, da sie bzw. der sogenannte Extinktionskoeffizient K., fur die Erkennbarkeit von

Symbolen herangezogen werden kann. Die optische Dichte pro Weglange kann experimen-

tell Uber die Beziehung:

1y to
DL—E( Ig[l(t)n [1/m] (14)

mit

relative Intensitat des Lichts ohne Extinktion [-]
relative Intensitat des Lichts mit Extinktion [-]
Lange der optischen Mel3strecke [m]

lo
I(t)
L

bestimmt werden. Alternativ kann die Transmission T von Licht durch Rauch mit Hilfe des

Extinktionskoeffizienten K¢, ausgedriickt werden:

o _— _ B
@—T =exp(—Kg, [0L).

Zwischen der optische Dichte pro Weglange und dem Extinktionskoeffizienten besteht

folgender Zusammenhang
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=0,43 Ky, . (15)

Fiur die Anwendung im Nachweisverfahren besonders wichtig ist der Zusammenhang zwi-
schen optischer Dichte pro Weglange und der Massenkonzentration sichttriibender Rauch-

gasbestandteile wie Ruf3:

Dy,

D, = [Crug (16)
RufR

mit

D, = massenspezifisches Rauchpotential [m?/g]

Yo = RufBpartikel-Entstehungsanteil [g/g]

Crpz = Massenkonzentration Ruf3 [g/m?3]

Die GroRe D,, wird meist als massenspezifisches Rauchpotential (bezogen auf die optische
Weglénge) bezeichnet (engl. mass optical density). Yg, ist der RuR3partikel-Entstehungs-

anteil am Brennstoff (bzw. die RuBausbeute: engl. soot yield). Als Anteil an der gesamten

durch Verbrennung freigesetzten Masse ist die Ausbeute Y., eine dimensionslose Groéle,

wird aber meistens in [g/g] angegeben. Auch flir das massenspezifische Rauchpotential gilt:

D, =—"_ =043, [mg]. (17)

Zwischen dem mit Gleichung (17) eingefiihrten massenspezifischen Extinktionskoeffizienten

K., [m%g] und dem Extinktionskoeffizienten K, [1/m] besteht mit der Massenkonzentration

Rul3 cg,s [g/M3] der Zusammenhang

KExt = Km lj:RuB' (18)

Wenn die RuRRdichte sich mit dem Pfad (entlang dem optischen Weg L) &ndert, muss der

Extinktionskoeffizient genau genommen folgendermaRen bestimmt werden:

K () [ Grua (1)

L

Kea = (19)
Die Schreibweise K, (/1) drickt den Sachverhalt aus, dass der massenspezifische Extink-
tionskoeffizient von der Wellenldange A des Lichts abhéngt. In der Literatur werden fur den
massenspezifischen Extinktionskoeffizienten K,, fur die flammende Verbrennung von Misch-

brandlasten (Holz, Kunststofff Werte von 7,6 m?g bis 8,7 m%g /HOS 06/, /MUL 00/
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angegeben. Da die RufRausbeute nur gravimetrisch zu bestimmen ist, wird bei bekannter
Abbrandrate und Rauchverdinnung im Abgasstrom haufig das Rauchpotential Dy, brand-
lastspezifisch bestimmt. Angaben fiir Dy, zu einigen Brandlasten findet man z. B. bei /TEW
95/.

In mathematischen Modellen wie dem Fire Dynamics Simulator (FDS) /MCG 08/ kann nun
die RuBkonzentration entlang eines Pfades direkt berechnet werden und infolgedessen der

entsprechende Extinktionskoeffizient K, Uber Gleichung (19) abgeleitet werden. Hierbei
wird in FDS der massenspezifische Extinktionskoeffizient K., standardgem&an mit 7,6 ma/g

angenommen.

Fiur die Berechnung der Rufl3konzentration in einem Brandraum muss allerdings die Ver-
brennungschemie durch ein Modell beschrieben werden, welches z. B. fir einen Brennstoff

mit den folgenden Elementen:
Brennstoff [C, H, O, N, CI, F, Br] + Luft -~ Produkt [CO,, H,O, Cl,, F,, Br]. (20)

dargestellt werden kann. Dieses ist ein idealer Prozess, welcher nur fir einige Produkte reale
Brandbedingungen beschreibt. Unter realen Brandbedingungen werden die Brandprodukte

durch folgende Bestandteile charakterisiert sein:

CO,, CO, H,0, HCs, RuB (C), N,, HCN, HCI, HF, HBr . (21)

Unter gut-ventilierten Verbrennungsbedingungen werden die Produkte CO,, H,O und N,
anndhernd ihren idealen ,vollstdndigen“ Werten entsprechen, bei unterventilierten, schwe-
lenden bzw. thermischen Zersetzungsprozessen werden stark ansteigende Anteile an Ver-

brennungsprodukten von CO, Rul3 und Kohlenwasserstoffen (HC) entstehen /KAR 99/.

Die Berucksichtigung der Verbrennungschemie wird in den verschiedenen mathematischen
Modellen sehr unterschiedlich bertcksichtigt, so dass die jeweiligen Handbticher genau stu-

diert werden missen.

Mit dem Extinktionskoeffizienten k., und dem absoluten Rauchgasvolumenstrom V,q,; [M3/s]

ergibt sich die Rauchentwicklungsgeschwindigkeit bzw. die Smoke Production Rate SPR aus

. T .
SPR =K., V., ——— in[1/s
Ext 298 298,16 K [ ]

fur die Temperatur T im Abgasstrom..
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4.3.2 Erkennbarkeit

Ein einfaches praktikables Modell zur Beschreibung der Erkennbarkeit E eines im Rauch

gelegenen Symbols unter Berlcksichtigung des Extinktionskoeffizienten wird in /JIN 03/

gegeben:
E~_1 In( Bsy ] (22)
Kex | Oesy [€ LK
mit
Ke = Extinktionskoeffizient [1/m]
Bs, = Brillanz eines Symbols [cd/m?]
d.s, = Grenzwert Kontrast eines im Rauch befindlichen Symbols im Bereich
des Grenzwertes der Verdunklung (0,01~ 0,05)
c = 0y /Kg, (0,4~1,0)und Kg,, =0, +0,, (Koeffzient g : Streuung, o,, : Absorption)
Lk = 1/mder mittleren Leuchtkraft der Beleuchtung aus allen Richtungen

im Rauch [1 m/m?]

Untersuchungen von /JIN 03/ ergaben fur die Erkennbarkeit von Symbolen im Bereich der

Grenze zur Verdunklung:

E - (6~10) fur ein Symbol mit Beleuchtung (23)
Ext

und

E= (2~4) fur ein reflektierendes Symbol . (24)

Ext

Die Erkennbarkeit von anderen Objekten, wie Wanden, Béden, Tlren, Treppen usw. in einer
Einkaufs-Mall im Untergrund oder einem langen Korridor kann stark variieren und hangt von
den individuellen raumlichen Bedingungen und dem sich daraus ergebenden Kontrast ab.
Fir diesen Fall mag der Minimalwert fur reflektierende Symbole als Ansatz fir einen Wert fur

die Erkennbarkeit geeignet sein.

4.4 Wirkung toxischer Komponenten

Um quantitative Aussagen zur Freisetzung von Schadstoffen wahrende des Verbrennungs-
prozesses machen zu koénnen, miussen die Produktionsraten der entsprechenden Kom-
ponente vorgegeben werden. Ublicherweise wird diese Reaktionsrate ausgedriickt als Anteil

der erzeugten Masse m, einer Komponente i (z. B. CO) pro Massenverlust m; des Brenn-

stoffs
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Y= g (25)
m (t)

mit

Y, = Ausbeute der Komponente i

m, = erzeugte Masse einer Komponente i in [g]

m; = umgesetzte Masse des Brennstoffs f in [g]

t = Zeit

Es ist zu beachten, dass m; den gesamten Massenverlust des Brennstoffs umfasst, nicht

nur den direkt durch die chemische Verbrennungsreaktion umgesetzten Anteil. Entsprechend

bezieht sich m; auf die effektive Verbrennungswarme (Heizwert) H,; des Brennstoffs.

Mit Hilfe der zeitabh&ngigen Ausbeuten Y; einzelner Komponenten i kann Uber ein geeig-
netes Brandsimulationsprogram die lokale Konzentration c¢; der jeweiligen Komponente be-

rechnet werden.

Fur das Dosismodell nach Purser (Kapitel 2.3.3) werden folgende quantitative Angaben ge-
macht /HOS 06/: Der Quotient F aus der in einem Zeitintervall At aufgenommenen Teildosis
und der zur Handlungsunfahigkeit fihrenden Gesamtdosis fiir eine Folge von Zeitintervallen
aufsummiert. Handlungsunfahigkeit liegt vor, sobald diese Summe den Wert Eins erreicht
hat. Die Zeit bis zum Eintreten der Handlungsunfahigkeit ergibt sich dann aus der Summe
dieser Zeitintervalle. F héangt von den entsprechenden Quotienten Fj der einzelnen Kom-

ponenten CO, HCN, CO, sowie O, (Sauerstoffmangel) ab:

3,317 107° (RMV [&2%%° (At

. R (26)
Fucn = ¥ @)
exp (5,396 —0,023 [ty )
. At (28)
" exp(6,1623 -0,5189 [t |
At (29)

o (813-0,54{20,9 - c,,))

Die Konzentrationen cco und cyen Sind in den Einheiten ppm, die Konzentrationen cco, und
Coz Iin den Einheiten Volumenprozent anzugeben. RMV ist die Atemrate in I/min. D
bezeichnet die kritische Menge Carboxyhamoglobin (COHb) im Blut, ausgedriickt in
Volumenprozent, die zur Bewusstlosigkeit fuhrt. RMV und D sind abhangig von den

individuellen korperlichen Merkmalen und dem Aktivitatsgrad. Typische Werte, bezogen auf
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einen 70 kg schweren Erwachsenen unter leichter korperlicher Beanspruchung sind
D =30 % und RMV = 25 I/min. Fur einen Erwachsenen in Ruhe erhélt man D =40 % und
RMV = 8,5 I/min. Tod tritt bei D = 50 % ein. Fir kleinere Kinder ergeben sich Zeiten bis zum
Eintreten der Bewegungsunfahigkeit, die etwa um einen Faktor 2 klrzer sind als diejenigen

fur Erwachsene.

Es ist zu beachten, dass diese Relationen fir kurzzeitige starke Belastungen (Dauer bis zu
maximal etwa einer Stunde und CO-Konzentrationen ab etwa 2000 ppm) entwickelt wurden.
Bei niedrigeren Konzentrationen fllichtiger Substanzen spielen Sattigungseffekte sowie der
Anteil der wieder ausgeatmeten Schadstoffe eine immer grof3ere Rolle, was zu einer Reduk-
tion der wirksamen Dosis fuhrt. Genauere Verfahren zur Ermittlung der Wirkung von Kohlen-
monoxid auch bei geringeren Konzentrationen und langeren Einwirkungszeiten sind in [8.10]

beschrieben.

Die F; der Relationen (26) bis (29) missen nun noch durch einen Ansatz miteinander ver-

knupft werden, der die Wechselwirkung der einzelnen Komponenten in geeigneter Naherung
berilicksichtigt, insbesondere die Auswirkung der durch die Gegenwart von CO, verursachten
erhohten Atmungsrate (Hyperventilation). Diese steigert die Aufnahme der deutlich starker
toxisch wirksamen Gase CO oder HCN, sofern diese vorhanden sind. Daher wird ein

Verstarkungsfaktor V,,, eingefihrt, der es erlaubt, den Effekt der Hyperventilation abzu-

schatzen. Damit ergibt sich folgender Ansatz zur Berechnung des Quotienten F :

F=max ((Feo +Fuen +FLDy ) Wiy +Fo,.Feo, ). (30)
mit
Vo =€xp (0,2 Eco, ) - (31)

und der Fractional Lethal Dose FLD der Reizkomponenten (irritants)

FLDirr — Z Cil’l’,i (t)

= LED, / At
mit (32)
Cir i Konzentration des Reizgases i in [ppm].

In /1ISO 13571/ wird die Anwendung von (30) auf CO und HCN beschrankt, da davon
ausgegangen wird, dass dies die dominanten Wirksubstanzen im Brandrauch sind. Es wird
in einer Anmerkung jedoch darauf hingewiesen, dass Sauerstoffmangel ab einer O,-
Konzentration unterhalb von 13 % zu beriicksichtigen sei. Hyperventilation gemaR (31) ist
laut /ISO 13571/ ab einer CO,-Konzentration von 2 Volumenprozent in die Berechnung mit

einzubeziehen.
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Toxische Auswirkungen, hier insbesondere die des Sauerstoffmangels und des Kohlendio-
xids, sind oft nicht nur dosis-, sondern auch konzentrationsabhangig /PUR 02/. Fir die Fest-
legung von Akzeptanzwerten sind au3erdem u. U. auch Langzeitwirkungen zu bertcksichti-
gen /CHR 99/. Benutzt man in Gleichung (31) Bezugsgrof3en fir einen typischen Erwachse-
nen bei leichter kérperlicher Beanspruchung, sollte fir die Bestimmung der verfiigbaren
R&aumungszeit ein maximales F von 0,1 bis 0,3 zugrunde gelegt werden, wobei der untere

Wert fur besonders sensible Personengruppen gilt /PUR 02, PUR 05/.

Liegen keine zeitabhangigen Angaben zu den Reizkomponenten (siehe Kapitel 2.3.3) mus-

sen entsprechende Annahmen getroffen werden oder der Therm FLD,, in Gleichung (30)

muss zu Null gesetzt werden.

5 VERSUCHSMATRIX FUR DIE BESTIMMUNG VON BRANDKENNGROSSEN

Die Aufstellung einer Versuchsmatrix zur Bestimmung von BrandkenngroRen soll auf Basis
der in Kapitel 2 gemachten Uberlegungen abgeleitet werden. Zunachst war geplant, vorab
Versuche zu definieren und durchzufiihren und auf dieser Grundlage die erforderlichen
BrandkenngrolRen fir eine Datenbank abzuleiten. Wie bereits erlautert, hat sich im Zuge der
Bearbeitung des Forschungsvorhabens eine intensive Literaturrecherche und neuerliche
Auswertung bereits durchgefihrter Versuche als vorteilhafter erwiesen. Hieraus soll im

Folgenden eine Versuchsmatrix abgeleitet werden.

In Tabelle 14 sind neben dem international genormten Aufbau nach ISO 9705 (Room Corner
Test) auch der Aufbau in der Brandkammer ,Oskar‘ und die in Kapitel 3.2.1 genauer
beschriebene Cone-Kammer aufgefiihrt, die sich auch zur Ermittlung der Brandkenngrof3en

bei unterventilierten Bedingungen eignen.

Obwohl die Brandkammer ,Oskar” fur die Durchfiihrung von GroRRversuchen am flexibelsten
einsetzbar ist (Hohe bis 5,6 m und gréRere maximale Energiefreisetzungsrate), wird fir die
Erarbeitung einer nationalen Datenbank der BrandkenngréRen dem Aufbau nach ISO 9705

der Vorzug gegeben.
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Tabelle 14  Versuchsmatrix zur Bestimmung von Brandkenngrél3en
ISO
: Cone-
Aufbau und Testbedingungen 9705 Oskar
Kammer
RCT
Versuchsskala Klein Grol3 Grol3
Typ Zustrémung regelbar nattrlich nattrlich
Sauerstoffkonzentration (%) Regelbar0-21 |21 21
- -. maximal maximal
Naturliche Offnung - 08*2.1 07*36
Grundflache (m) - 2,4*3,6 3,6*3,6
Hohe (m) - 2,4 5,6

kein Standard,
Ruckstrahlung

externer Heizer elektrisch kein Standard iiber
Raumflachen
externe Warmestromdichte (kW/m?) 0-100 - -
Abgasvolumenstrom (m?3/s) 0,012 - 0,035 3,500 3,500
MalRe horizontale Probe (mm*mm) 100 * 100 variabel 2) variabel
Male vertikale Probe(n) (mm*mm) 100 * 100 variabel 2) variabel
Zindquelle qu'L':]nkcé- Gas-Brenner \?;;Eé?nner’
Leistung Ziindquelle - 0-300 0-300
Maximale HRR (kW) 8 1000 2500
Messungen Kirzel Einheit
Entztindungszeit IGT s 4 v v
Eff. Verbrennungswarme | HOCes MJ/kg v KS Y KS Y
Eff. Vergasungswéarme HOGes MJ/kg KS 1) - -
Brand-Ausbreitungsrate FPR m/s - KS ?) KS ?)
Abbrandrate MLR kg/s v KS Y KS Y
Energiefreisetzungsrate HRR kw 4 v v
Rauchproduktionsrate SPR 1/m 4 4 4
Brandentwicklungszeit FDT s 4 4 4
02-Konzentration Y 02 % v v v
CO-Produktionsrate Y_CO JcolOt v v 4
CO2-Produktionsrate Y_CO2 Oco2/gs 4 v v
RuB-Produktionsrate Y S gs/gs KS KS Y KS Y
Tox. Komponenten Y_HCN OTk/0f KS KS KS

KS: kein Standard’ *) am iBMB maglich,
Temperaturfuhler

teilweise schwierig zu bestimmen, ©) eventuell tiber
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Da der Aufbau international verwendet wird, liegen dafir schon umfangreiche Versuchser-
gebnisse vor. AuRerdem kdnnen die BrandkenngréRen auch untereinander verglichen oder
kunftig vergleichend ermittelt werden. Eine Einschrédnkung besteht allerdings bei der Mes-
sung des Masseverlustes, der in der ISO 9705 nicht vorgesehen ist. Hier misste entweder
mit einer zusatzlichen Abbrandwaage gearbeitet werden, sofern nicht eine fest eingebaute
Abbrandwaage zum Einsatz kommt. Im Room Corner Test des iBMB ist ein fest eingebautes

Wagesystem vorhanden.

Far den normal ventilierten bzw. brandlastgesteuerten Fall kann auch die gegeniber ISO
5660 modifizierte Cone-Kammer eingesetzt werden, wenn mit einem entsprechend hohen
Zuluftverhaltnis ZLV bzw. einem GER < 1 gearbeitet wird. Fur die Bestimmung der toxischen

Komponenten missen die Gasanalysegerate entsprechend ausgestattet werden.

6 NTWURF DER STRUKTUR EINER NATIONALEN DATENBANK

In Tabelle 15 sind die BrandkenngroRen zusammengestellt, die in einer nationalen Daten-
bank zusammentragen werden sollten. Hierbei sind die unter der Kategorie Bestimmung auf-
gefuhrten Untersuchungsmethoden einzusetzen um die KenngréRen zu messen bzw. zu be-
stimmen. Details zu den Untersuchungsmethoden sind in Kapitel 2.4 aufgefuhrt, das Bom-

benkalorimeter wird in /DIN 1716/ beschrieben.

7  ZUSAMMENFASUNG UND AUSBLICK

Die Zusammenstellung relevanter BrandkenngréRen kann auf Grundlage von Literaturre-
cherchen und aus Uberlegungen zur Nachweisfiihrung und zur Einhaltung von Schutzzielen
erfolgen. Als erster Schritt wurde eine Matrix der wichtigsten KenngroRen aufgestellt und es
wurde eine Ubersicht der Versuche gegeben, mit denen die entsprechenden GroRen
abgeleitet bzw. bereitgestellt werden kénnen. Hinzu kommen Standarduntersuchungen z. B.
zur Bestimmung des unteren Heizwertes. Grundlegend und weiterfiihrend sind hierbei die
Ergebnisse und die Erkenntnisse aus eigenen klein- und groBmalfistablichen Brandversu-
chen /HOS 00/, die in dieser Arbeit neu ausgewertet und zusammenfassend dargestellt
wurden. Dartber hinaus sollten neuere Erkenntnissen im Zusammenhang mit den Arbeiten
in ISO/TC 92/SC 4 (Fire safety engineering — Guidance for data needed for FSE /ISO TC
92/) bericksichtigt und ggf. verwendet werden.
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Tabelle 15 Zusammenstellung der notwendigen BrandkenngrofRen zur Beschreibung des
Verlaufs der Energiefreisetzungsrate, der Rauchdichte und zur Bestimmung to-
xischer Produkte fuir eine nationale Datenbank

Brand-Kenngrol3e Abkdr- Formel- | Einheit Bestimmung Bemerkung /
zung zeichen Skalierbarkeit
Energiefreisetzungsrate
Entziindungszeit IGT tign s Cone-Kammer -
Brandentwicklungszeit FDT t S Cone-Kammer und Einfluss Stapelung
9 Oskar/RCT
Brand-Ausbreitungsrate | FPR Vaus m/s Oskar/RCT vertikal und horizontal
maximale relative oy » | Cone-Kammer und .
Abbrandrate MLR m kg/(sm?) | Serar/RCT Einfluss Stapelung
unterer Heizwert HOC H, MJ/kg Bombenkalorimeter | -
N bzw. Verbrennungs-
Eff. Verbrennungswéarme | HOCx« HCYeﬁ MJ/kg Cone-Kammer effektivtitit
Angabe fur Pyrolyse-
.. modelle notwendig,
Eff. Vergasungswarme HOGes Hgyeﬁ MJ/kg Cone-Kammer Ableitung aus Standard-
Versuchen unklar
Radiativer Anteil *) C_rad Xrad - GTR siehe Kapitel 2.4
Rauchdichte
Extinktionskoeffizient K_EXT K 1/m Cone-Kammer Ableitung der_
- Ext Rauchproduktionsrate SPR
toxische Produkte und relevante Gaskonzentrationen
02-Konzentration Y_0O2 Y02 % Cone-Kammer -
CO-Produktionsrate Y_CO Yeo Jcol0s Cone-Kammer Einfluss Stapelung
CO2-Produktionsrate Y_CO2 ch,2 Oco2/gr | Cone-Kammer Einfluss Stapelung
. Relativ schwierig zu
RuR-Produktionsrate Y_S Ys 0s/0s Cone-Kammer bestimmen, aufwéndig
) Ertlichtigung der iBMB
Tox. Komponenten Y_HCN Yien Oren/gs | Cone-Kammer Ausstattung notwendig

Untersuchungen bei verschiedenen Zuluftverhaltnissen (Cone-Kammer) und verschiedenen Lagerungsanord-
nungen bzw. Stapellungen (Oskar/RCT)

*) siehe z. B. Arbeiten von Tewarson /TEW 02/. Bestimmung Uber den konvektiven Anteil mittels gas
temperature rise calorimetry: (GTR)

Weitere Uberlegungen sind erforderlich, um eine méglichst umfassende Anleitung zur Durch-
fuhrung von Grof3versuchen mit bestimmter Anordnung der Guter / Brandlasten zu erstellen.
Insofern bedirfen die Aussagen in diesem Abschlussbericht noch einer weiteren Prazisie-
rung, um eine nationale Datenbank fiir Brandkenngrof3en etablieren zu kénnen. Die Pflege
der dann vorhandenen Datenbank, die Erganzung um die Grunddaten fiir verschiedene
Stoffe und die Erstellung eines nationalen Leitfadens zur Fortschreibung und Nutzung der

Datenbank fiur BrandkenngroéRen bleiben weiterfiihrenden Forschungsvorhaben vorbehalten.
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In Zukunft ware es denkbar, die Daten fir unterventilierte Brande nicht durch Versuche
bereitzustellen, sondern die Verbrennung in der Gasphase durch entsprechend validierte
Brandsimulationsprogramme ausreichend genau zu beschreiben. Dazu wirde anhand der
lokalen Sauerstoffkonzentration im Programm in jedem Zeitschrift Gberprift werden, ob die
Energiefreisetzungsrate, die sich theoretisch fiir den brandlastgesteuerten Fall (z. B. aus den
Angaben zur Brandlastdichte) ergibt, in dem simulierten Szenario auch umgesetzt werden
kann. Auf diese Art und Weise koénnten auch Veradnderungen der Zuluftverhdltnisse (z. B.
durch temperaturbedingtes Versagen eines Fensters) wahrend der Brandsimulation (im

selben Lauf) berticksichtigt werden.
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