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Vorwort

Das Brandverhalten von Einzel-Bauteilen wird iblicherweise in Normbrandversu-
chen - nach DIN 4102 Teil 2 - gepriift. Aus den Versuchsergebnissen werden
Aussagen iber das Brandverhalten solcher Bauteile bei wirklichen Brinden in
Gebduden abgeleitet und Bemessungstabellen entwickelt. In nationalen und in-
ternationalen Vergleichsuntersuchungen wurden jedoch erhebliche Versuchs-
streuungen festgestellt, die zu einem wesentlichen Teil auf nicht identische
Wirmeibergangsbedingungen in den Brandversuchsanlagen beruhen, wofir nicht
nur die Art der Ofenauskleidung, sondern auch Material und Oberflichen-
beschaffenheit der Prifkérper ursdchlich sein dirften. Eine Klirung dieser

Zusammenhinge fehlt.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat dankenswerterweise einer Bitte um
Forderung einer Untersuchung dieser Fragen entsprochen; Frau Studien-Ass.
Carola Stefnert wurde mit der Betreuung dieser Forschungsarbeiten einschlieB-
lich Berichterstattung beauftragt. Die Arbeiten konnten 1993 abgeschlossen
werden.

Dem Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz ist im besonderen MaBe
fir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der umfangreichen experimentellen

Arbeiten zu danken.

Kordina
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I. Einleitung

Zur Beurteilung des Brandverhaltens von Bauteilen in vorgegebenen
Brandrdumen sind viele Normbrandversuche in Verbindung mit definier-
ten Bauteilen durchgefihrt und hieraus theoretische Vorhersagever-
fahren iUber das Brandverhalten der Bauteile fir den Fall eines na-

tirlichen Brandes abgeleitet worden.

Diese national sowie international vorgeschlagenen Vorhersageverfah-
ren befriedigen wenig, da die prognostizierten Werte deutlich
streuen u.a. wegen unterschiedlicher Einschéatzung der Wérmelber-
gangsbedingungen zwischen Brandraum und raumabschliefenden Bautei-

len.

Die Warmelbergangsverhiltnisse werden bei makroskopischer Betrach-
tung in komplexer Weise durch eine ganze Reihe von EinfluBfgréBen be-
stimmt:

= Brandraumgrdfe

- Brandraumgeometrie

= Brandraumauskleidung

~ Ventilationsverh&4ltnisse

~ Art, Verteilung und zindung des Brandgutes

~ GrdRe der Brandlast

- Art und Anordung der Bauteile im Brandraum.

Da die Ermittlung des Feuerwiderstandes von Bauteilen einzig durch
den vorgegebenen Brandraumtemperatur-Zeit-verlauf gem&p ETK (Ein-
heitstemperaturkurve, in Deutschland DIN 4102 (/44/) bzw. interna-
tional IS0 834(/48/)) genormt ist, fihren die im weiteren z.T. un-
terschiedlichen Erwarmungsbedingungen bei Prufung identischer Bau-
teile in verschiedenen Priiféfen 2zu unterschiedlichen Ergebnissen
(/26/). Denn ungeklarte Einflisse der Parameter Raumgeometrie,
-gréBe, Anordnung der Gasbrenner, Abzugsart der Rauchgase, Wandauf-
bau und Druckverlauf ergeben sich bereits beim Normbrand.

Umso mehr ist die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Normbrand-
versuchen auf natiriiche Brande problematisch, als bei natiirlichen
Brinden zusitzliche Parameter wie Brandlastart und -verteilung sowie
die Ventilationsverhaltnisse den Brandverlauf und damit die thermi-
sche Bauteilbelastung deutlich beeinflussen. So kann im Falle eines
natirlichen Brandes u.a. nicht von einer raumlich homogenen Tempera-
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turbelastung eines beliebigen Bauteiles ausgegangen werden.

AuBerdem gelangt ein nicht unerheblicher Anteil der bei einem Brand
freiwerdenden Energien durch die Umfassungsbauteile aus dem Brand-
raum. Daher ist auch die realistische Einschétzung dieser Energie-
verluste von groBer Bedeutung fir die rechnerische Simulation von
Raumbridnden. Folgerungen aus der Energiebilanzierung sind die Gas-
temperaturen, Driicke, Luftaustausch durch Ventilations&éffnungen und

damit die Ndhrung des simulierten Brandes selber.

Un die komplexe Struktur der WArmelbergangsbedingungen auf Bauteile
im Brandfall genauer zu analysieren, wurden im Zuge des o.g. For-
schungsprojektes 38 Brandversuche im Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz durchgefiihrt. Sie fanden nach entsprechenden Um-
bauten in drei unterschiedlich groBen institutseigenen Prifstanden
statt, die sonst zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Dek-
ken, Stiitzen und Tresoren dienen.

Unter Variation des Brandverlaufs durch unterschiedliche Brandlasten
und Brandgiiter sowie deren Anordnung und unter variiertem Sauer-
stoffangebot (ventilations- bzw. brandlastgesteuerter Abbrand) wur-
den die fiir den Wirmelibergang entscheidenden GréfSen meptechnisch er-
faBt. Zu jedem Brandversuch mit natiirlichem Brandgut wurde ein 60-
minGtiger Normbrandversuch gem&B ETK (DIN 4102 Teil 2) unter sonst
gleichen Randbedingungen durchgefihrt.

I'f' erstefn Teil des Forschungsprogrammes wurden in den unterschied-
lichen Ofen die Warmelbergangsbedingungen auf Stitzen und Stiitzen-
stummel aus Stahlbeton und auf Stahl- und Verbundstiitzen untersucht,

deren Lage bzgl. der Brandraumgeometrie und bzgl. des Brandortes va-

riiert wurde.

Tm zweiten Teil wurden in einem zimmergroRen Brandraum die Warme-
Uberganngedi“gungen auf eine raumabschlieBende Wand unter Variation
des Wan?materials und der Strémungsbedingungen vor der Wand unter-
sucht. .Uber der Wandfliche é&ndert sich durch die unterschiedliche
ge?metrlsche Lage der einzelnen MeBpunkte bzgl. Feuer und Raumgeome-
trie der Strahlungseinfiup sowie die Strémungsverhdltnisse.

Dle ermittelten Daten sollen in Trennung der radiativen und kon-

vektiven i 3
” Anteile GréBenordnungen der tatsédchlich giltigen Warme-
ubergangskoeffizienten vermitteln
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Fir die Normbr&énde sind hierzu lokale Unterschiede sowie méglicher-
weise feststellbare Einflisse aus PrifofengréBe, -geometrie, -aus-
kleidungsmaterial auf das ErwaArmungsverhalten der Prifkérper aufzu-
zeigen. Die ermittelten KenngroéBen koénnten als Berechnungsgrundlage
fir eine Simulation der ETK-Temperaturbelastung dienen sowie durch
das Spektrum der hier festgestellten Ubergangskoeffizienten Schwach-
stellen im Prifverfahren degenliber dem Konzept der einheitlichen

Prifobjekt-Warmebeaufschlagung aufweisen.

Bei den natiirlichen Brédnden ist hinsichtlich lokaler Einflisse und
in Abh&ngigkeit vom Brandverlauf mit einer weitaus grodBeren Streuung
der anzutreffenden Wirmeibergangskennwerte 2zu rechnen. Auch hier
gilt es, die tats&chlich auftretenden Warmelibergangskoeffizienten in
Abhéngigkeit von den Brandszenarien darzustellen. Ein Vergleich von
gemessenen und berechneten - mit Hilfe der aus den physikalischen
Gesetzen genadherten iiblicherweise benutzten Formeln zur Abschédtzung

des Warmeliberganges -~ soll versucht werden.

Dem Versuchsbericht vorangestellt ist in Abschnitt II eine Darstel-
lung der physikalischen Zusammenhdnge und Ableitung einiger fir die
spadtere Versuchsauswertung erforderlicher Gleichungen; ein eingehen-
des Studium dieses Abschnittes - bis einschlieBlich Seite 19 - ist
fir das Verst&ndnis des eigentlichen Versuchsberichtes nicht erfor-

derlich.
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II. Grundlegende Zusammenhdnge beim Warmeiibergang

Ein Bauteil erfdhrt widhrend eines Brandes eine Temperaturanderung,
die aus einem stindigen Austausch von Wirmeenergie mit den umge-
benden Kérpern resultiert. Diese Wirmelibertragung beruht im we-
sentlichen auf den Mechanismen der Wirmestrahlung und der Konvektion
{vgl. Abb. 1).

Entsprechend setzt sich die in das Bauteil eintretende Warmestrom-
dichte aus einem konvektiven und einem Strahlung-Anteil zusammen:

4 =4g + 4gt (1)

QK)

Umgebung qem Bauteil

dsy

- refl

Abb. 1: Wi & .
armestréme an der Grenzschicht zwischen Bauteil und Umgebung

II.1. Konvektiver Wérmeﬁbergangskoeffizient
Bei

der ws .
e armelbertragung durch Konvektion erméglicht die Beweg-
chkeit der Luftschichten eine Luftstrdmung

>asmassen an denm Bauteil entlangfiihrt
bereich ,

die stets wechselnde
so daB in dem Grenzschicht~-

zZwischen i i

N Bauteil und Gas ein Warmeenergieaustausch statt-
lese Luftstrémung kann auBe

ungebenden Luft bay,

findet.
r durch Druckunterschiede in der

€lne vorgegebene Strémung ("Erzwungene Konvek-
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tion") auch ausschlieBlich durch den Temperaturunterschied zwischen
dem umgebenden Gas und dem Bauteil ("Freie Konvektion") hervorgeru-

fen werden.

Fir die Warmeabgabe der Gase an den Kérper (und umgekehrt) ist auBer
dem Temperaturunterschied zwischen beiden auch das Strémungsprofil
mit den sich einstellenden laminaren oder turbulenten Strémungsver-
hdltnissen und dem davon beeinfluBten Temperaturprofil vor der Wand

von Bedeutung (vgl. Abb. 2).
Too
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Abb. 2: Strémungs- und Temperaturprofil o .
a) bei Erzwungener Konvektion mit der Geschwindigkelt uy

b) bei Freier Konvektion ) )
mit einer Darstellung des Uberganges vonllamlnarem in turpu—
lentes Strdémungsverhalten in Abhdngigkeit von der Anstrom-

lange (aus /33/)
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Zur Charakterisierung des Warmeiberganges durch Konvektion wird der
Quotient aus der in die Wand eingeleiteten Warmestromdichte und der
sich vor der Wand einstellenden Temperaturdifferenz zwischen Gas-
und Oberflachentemperatur gebildet (Newton’scher Ansatz). Diese
Grope definiert den konvektiven Warmeilibergangskoeffizienten:

@xon = 4 / (TRaum = Toberf1l.) = & / AT (2)

Da keineswegs eine Proportionalitat zwischen § und dT vorliegt,
stellt sich agg, nicht als Konstante dar; vielmehr spiegeln sich in
dieser GroBe neben Eigenschaften des umstrdmten Korpers (An-
/Unstrémprofil, Oberflichenrauhigkeit) die temperatur- und stoffab-
h&ngigen Strémungs- und Erwdrmungseigenschaften des umstrémenden
Fluidums wider. Durch die Zusammenfassung zusammenhdngender spezifi-
scher GréBen zu dimensionslosen Kennzahlen gelingt die Loslésung vom

speziellen Fluid und dem tatsichlichen MaBstab.

Wie in Abb. 2 ersichtlich muB hierzu unter Beachtung des jeweiligen
Stromungszustandes (turbulent, laminar) das unterschiedliche Profil

von thermischer und hydrodynamischer Grenzschicht in Verhaltnis zu-
einander gesetzt werden.

So steht die Reynolds-zahl Re
Re =v:1l /yp = ?-vAl / n (3)

mit der Beschreibung von Trdgheit zu innerer Reibung als reine ther-
modynamische Gréfe fir eine Charakterisierung des Turbulenzheitgra-
d?s des umstrémenden Mediums. Far kritische Reynolds-Zahlen Repr it
die unter Berlcksichtigung der Korpergeometrie, des Turbulenzheit-
grades des einstrémenden Mediums sowie der Rauhigkeit der Kérper-
oberfléche anzusetzen sind, geht eine eventuell zunichst laminare

Gre i i
nzschicht mit zunehmender Anstrémlange 1 in eine turbulente Uber.

Die NuBelt-Zahl Nu

- oT d
Nu al/%=6‘X'0:~—~,{, (4)

auch dimensi 5 i
onsloser Warmelibergangskoeffizient genannt, charakterl-

siert den :
Verlauf der thermischen Grenzschicht direkt an der Korper-—
oberflache.

Eine Briicke i
schaften ZWI§Chen den hydrodynamischen zu den thermischen Eigen-
des Fluids wird nun durch die Prandtl~Zahl Pr
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Pr=v/a=\)-cp-? N (5)
geschlagen, die die fluidinterne Energieweitergabe beschreibt.

In Abhdngigkeit vom Turbulenzgrad und der Strémungsgeometrie gelten
nun die folgenden theoretisch hergeleiteten (teilweise empirisch be-
werteten) Funktionen Nu = f(Pr, Re, Gr...), die es ermdglichen, den

konvektiven Warmelibergangskoeffizienten ay,, zu ermitteln:

Der Ubergang von laminarer in turbulente Strémung geschieht fir
plattenférmige Kdrper i.a. bei Rey,j¢ = 10%. Im Brandfall kann (we-
gen der Turbulenz des anstrémenden Mediums) schon mit wesentlich
kleineren kritischen Reynoldszahlen gerechnet werden, die sich in
der GréBenordnung von 2000 und darunter bewegen kénnen.

Fir die erzwungene Konvektion - welche im Brandfall fiir die den
Brandherd umgebenden Bauteile, insbesondere in der Aufheizphase, die
Regel ist - 1&Bt sich die NuBelt-Zahl in Abh&ngigkeit von der Turbu-

lenz der Strémung zu

Nuyay, = 0,664 /Re 3/Pr (6)
und
0,8,
0,037-Re?®.pr (7)

Nutyrp = 1 + 2,443.Re“0:l.(Pr2]3 - 1)
bestimmen (/33/,/42/).

Fir die Freie Konvektion, wo die Strémung vor der Wand einzig auf-
grund von Dichteunterschieden des Fluids bedingt durch den Energie-

austausch mit dem anders temperierten Korper herrihrt, gilt (/42/)

0,387 (Gr pp)1/6 2
Nu = ( 0,825 + (17 (0,492/Pr)2/ 168727 ) (8)

mit der die Auftriebsvorginge beschreibenden Grashoff-Zahl

R.~4.13
or - _dz_\f,szg_l_, (9)

wobei der Ausdehnungskoeffizient B fir ndherungsweise ideale Gase B
= 1/T betrdgt und T der mittleren Grenzschichttemperatur des Fluids

entspricht.

Auch der Freien Konvektion 1&Bft sich aus der Betrachtung, daf ein

bestimmter (empirisch ermittelter) Anteil der potentiellen in kine-
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tische Energie lberfihrt wird, eine Reynolds-zZahl

Reprei ® J 4/10 Gr (10)

zuordnen. Die Freie Konvektion kann an den Bauteiloberflachen in der
Abkiihlphase bei und nach Abklingen des Brandes auftreten.

Die aus obigen Gleichungen hervorgehenden Warmelbergangskoeffizien-
ten a oder Nu stellen die Uber der Anstrdmlédnge 1 gemittelten Werte
dar - so daB flir den Warmeilibergangskoeffizienten direkt am Ort 1 mit
bis zur H&lfte kleineren Werten zu rechnen ist (erzwungen, laminar:
1/2a, Freie Konvektion: 3/4a) (/33/).

Angewendet auf die im bauphysikalischen Bereich gegebenen Verhalt-
nisse mit Tpau, ® 20°C folgt aus einer Variation der Anstrémlange 1
und des Temperaturunterschiedes dT fir die freie Konvektion an der
Innenraumseite von Wénden der in Abb. 3 dargestellte Zusammenhang.
Ublicherweise wird hier mit einem Warmeillbergangskoeffizienten von aj

=1/0,13 W/m?K = 7,69 W/m2K gerechnet (/45/).
Konvektiver Wirmedbergongskoeffizient fir die Frele Konvektion

Roumtemperctur TR = 20-C
dT = TR — TQberfléche

- - T = 1K |
S |
£

- gT = 3K |
> ;
z |
2 4T = 5K |
< hhhhe—_

e evaaas il B A

— g7 = 9K

,
0 ' y ‘
01 02 03 04 05 05 a7 08 ge

Anstromignge 1(m)
Abb, 3: Berechneter j
Raumtemperatur
turdifferenz qp

nnerer Warmelibergangskoeffizient a; fur eine

von 20°C in Abhdngigkeit von der Tempera-
und der Anstrémlénge 1
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Fir die erzwungene Konvektion an AuBenwdnden ergeben sich fir eine
gemittelte Temperatur von 15°C und variierter Luftgeschwindigkeit v
vor der Wand die in Abb. 4 dargestellten Warmelbergangskoeffizien-
ten. Es wird der verh&dltnismédBig groBe Einfluf der Strémungsge-
schwindigkeit vor dem Gebdude deutlich. Hier wird tblicherweise mit
ay = 1/0,04 W/mZK = 25 W/mZK gerechnet (/45/).

In der Regel kann bei AuBenwédnden sowie bei Innenwinden in der Né&he
eines Brandherdes von turbulenten Grenzschichtstrémungen ausgegangen
werden, weshalb den mit Rep,jt = 105 ermittelten Kurven in Abb. 4
eine Fortsetzung fiir die Annahme einer durchgéngig turbulenten Stré-

mung hinzugefiligt wurde.

Konvektiver Warmedbergangskoeffizient fir die Erzwungene Konvektion

Mittiere Grenzschichttemperatur T = 15°C

mOTO mit Stromungsgeschwindigkeit v:
140 /s
wofl cuiey - 3w
100- o 7m/s
= 15m/s

Alpha (W/m2K)
[+
[}

60 - s
‘@essq&m«e“’

49 -
" —_—

20 4
e W*““‘wﬂq«“ﬂ N A

o 1Y —veran, HAa

04— ettt ——]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.9 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Anstrdmignge 1{m)
Abb. 4: Berechneter &uPerer Warmelilbergangskoeffizient ay fir eine

mittlere Ubergangstemperatur von 15 °C in Abhangigkeit von
der Anstrémlange 1 und der Stromungsgeschwindigkeit v

Eine Darstellung der berechneten konvektiven Wadrmeilbergangskoeffizi-

enten - getrennt filr eine laminar bzw. turbulent angenommene Grenz~
schicht - itiber den im Brandfall auftretenden Temperaturen zeigt die
Abb. 5.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016
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®) Konvektiver Warmedbergangskoeffizient fir die Erzwungene Konvektion

— ousschiieBlich lominore Sirdmung unterstelit —

110+
——
‘0011_/ Moﬁ_.—-—o——o——o—’ﬁ—owh_,_f—v —y =1 m/s
[HES + vy =3 m/S
g — O — o *——C
B0+E -y =5 m/S
v
=
0T il e - Ty E 7 m/S
—~ - e e
X
o~ 60+
€
™~ 504
=
R
o 44 . S —
L
Z %
= -
20+
103 >4 St E
T — o ba & -
s i
0 : + f f——t ; TE—a
0 100 200 300 400 500 600 700 800
b) Mittlere Grenzschichttemperotur (-C)
EGT - ousschlieBlich turbulente Strémung uniersielit —
04 v =1m/s
B =3 m/s
ol - v /
) -y =5 m/s
50-]_E
. = s
Q ‘l_) * ¥ 7 m/
N i
£ 40-1"_\ K""'-—o--""f.
~ .
z
5 M1 e
E — \
o
< 204 \ NMMWM_’
e\\:\s\‘\~ e
— . >
10 e T T e e ¢
T e T T o =
—— T |
0~~——f\_—§+‘§+_¥ n 1 —__1 . :

T T + —‘{
0 100 200 30 400 500 600 700 800

Mittlere Grenzschichttemperatur (*C)

Konvektiver Wiarmeiibe

vektion in Abhéngig
ratur

a) fiur laminare Strémung

Abb. 5: ..
rqanqskoefflzlent mit erzwungener Kon-
keit der mittleren Grenzschicht-Tempe~

b) fur turbulente Strodomung
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Hier zeigen die qy,, fir eine laminare Grenzschicht kaum eine Tempe-
raturabhédngigkeit, wohingegen im turbulenten Fall eine deutliche Ab-
nahme von ay,, mit zunehmenden Temperaturen zu verzeichnen ist. Da-
mit ergibt sich fiur sehr kleine Anstrémléngen 1 bei héheren Tempe-
raturen ein kleinerer op,,~Wert, d.h. ein schlechterer Wirmeiber-
gang, wenn Turbulenz angenommen wird. Je kleiner die Anstrémlénge
und Jje kleiner die Geschwindigkeit, desto eher aber kann von einer
laminaren Stromung ausgegangen werden. Die Reynolds-Zahlen der in
Abb. 5 dargestellten Kurven fir 1 = 1 cm liegen nahezu alle unter-
halb von 2000.

Tatsdchlich muB weiterhin von einer Uberlagerung erzwungener und
Freier Konvektion ausgegangen werden. Hierzu sollte eine Reynolds-

zahl von

- 2 2
Re = jﬁefrei + Regray (11)

beriicksichtigt werden (/42/), welche aber eigentlich nur im Bereich

von 0,1 < Gr/Re? < 5,0 interessant wird.

Das Spektrum der vereinfachten und fir die rechnerische Bauteiler-
wdrmung iblicherweise verwendeten konvektiven Warmelbergangskenn-
werte sowie deren funktionaler Abhédngigkeiten ist weit. Einen Auszug

zeigt Abb.6.

Autor Warmeiibergangskoeffizient [W/m2K] Literatur
Ausobsky 11,63.¢0,0023-TO [°c3 /1)
McAdams c-arl/3 /2/
Babrauskas 5.qr71/3 /3/
Mittler 5 <ag< 50 (linear mit 0<dT<100) /32/
Recknagel et al. 5,6-(dT/(TG-h))1/% (Freie K.) /36/
Schneider (7,38 + 0,00224-TG[°C])- /¥ /40/

Bohm 27,1-Tm~0,51.q71/3 /8/
Kutateladge et al. ®Rpoden = 0,8 &, Apocke = 1,2°0 /30/
Magnusson et al. 20 [kecal/m2hK] (= 23,26 [W/m2K])  /31/

Abb. 6: Aus der Literatur entnommene konvektivg Wérweﬁbergangsko~
effizienten fir die rechnerische Bauteilerwarmung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998

18/05/2016



12

Hierbei steht TO [K] fir die Oberflédchentemperatur, TG [K] fir die
Gastemperatur, dT [K] fir TG-TO, Tm [K] fir die mittlere Grenz-
schichttemperatur (TG+TO)/2, h [m] fiir die Héhe (= 1) der Wand und v
[m/s] fir die Geschwindigkeit der erzwungenen Strémung. Hiervon ab-
weichende Einheiten sind in Abb. 6 direkt angegeben.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016
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I7.2. Radiativer Warmeiubergangskoeffizient

Die Warmelbertragung durch Wirmestrahlung beruht auf dem Prinzip,
daf jeder Korper in Abhéngigkeit der materialspezifischen Oberfl&-
cheneigenschaften und seiner Oberfldchentemperatur elektromagneti-
sche Strahlung aufnimmt bzw. aussendet. Zwischen Ko&rpern unter-
schiedlicher Temperatur ist die Bilanz dieses Strahlungsaustausches

ungleich Null.

Das Strahlungsverhalten eines Koérpers wird durch seine Transmissi-
ons—, Absorptions-, Reflexions- und Emissionseigenschaften be-

schrieben. Diese werden folgendermaBen definiert (vgl. Abb. 1):

Der Reflexionsgrad r gibt das Verh&dltnis von reflektierter zu auf-
treffender Strahlungsenergie an. Ist der Koérper undurchsichtig wie
hier z.B. die Bauteile, d.h. wird keine Strahlungsenergie durch den
Kérper transmittiert (Transmissionsgrad t = hindurchgehende zu auf-
treffender Strahlungsenergie), so folgt aus dem allgemeinen Zusam-

menhang
r+t+a=1 (12)
r+a-=1. (13)

Der Absorptionsgrad a beschreibt dabei das Verhdltnis von absor-
bierter zu auftreffender Strahlungsenergie. Der Absorptions-, Trans-
missions- sowie Reflexionsgrad kénnen somit Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Sie stehen allesamt in Abhdngigkeit von der Wellenlénge

und dem Einfallwinkel der auftreffenden Strahlung.

Jeder Kérper strahlt elektromagnetische Strahlung gemdB seiner Ober-
flichentemperatur und seines Emissionsvermdégens € aus. Der Emissi-
onsgrad € = €(T,A,B) ist eine Funktion der Oberfléchentemperatur,
der Wellenldnge und des Winkels der emittierten Strahlung. Beim so-
genannten "Grauen Strahler" verhdlt sich €(T,A,B) = €(T,B) Uber der
Wellenldnge konstant. Beim sogenannten "Diffusen Strahler" 148t sich
die Winkelabhingigkeit vernachldssigen: €(T,A,B) = €(T,X\).

Der Zusammenhang zwischen Absorptionsgrad a und Emissionsgrad € bei
gleicher Temperatur und diffusem Strahler wird durch das Kirch-

hoff’sche Gesetz beschrieben:

€ = a. (14)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016
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Die meisten Festkérper koénnen ndherungsweise als graue Strahler an-
gesehen werden. Gase dagegen {insbesondere, wenn die Molekile aus
verschiedenartigen Atomen bestehen,) sind nur in Bereichen einzelner

Spektralbanden wirksame Strahler und Absorber.

Fir einen undurchsichtigen, diffusen, grauen Strahler kann man die
iber samtliche Winkel und Wellenléngen aufsummierte emittierte War-
mestromdichte gemdf dem Stefan-Boltzmann’schen Gesetz mit

gt = e~a-To°‘ (15)

und bei nédherungsweise gleicher spektraler Intensitatsverteilung -
also &hnlicher Temperatur von Strahler und Empfédnger - die absor-
bierte Warmestromdichte zu

qabs - E‘('Iauf (16)

angeben.

Hieraus folgt fir die in den Kérper eintretende radiative Warme-
sStromdichte:

dge = e~c';an - e-o~T04. (17)
Die auftreffende Wirmestromdichte g yiederum setzt sich aus den
emittierten und reflektierten Strahlungen der umgebenden Kérper zu-
sammen. Zu diesen Strahlung aussendenden Kdrpern zdhlen fur die War-
mebeaufschlagung eines Bauteiles im Brandfall die Flammen, die umge-

be i i
nden Bauteile und die Rauchgase. Unter Vernachléssigung eines Ein-

flusses der Rauchgase gilt:

; = g0 = ¢. 3
dst Qst/dAg = ¢ (¢gop - (ep-a-Tpt + (1-€p). GgUt)
+ 3 . PN . .4 3

tedousi- (eyi 0-Tyi® + (1-e). §ui2uf)y) - €oTot,  (18)

wWobei in den Einstrahlzahlen Pdor
’

besondere Lage des betrachteten Ba
den Oberfliachen der anderen strahle
det. Als Konsequenz deg Lambert
Energiestronm zwischen der Flach
durch die Einstrahlzah}

®douis Pgouzs ... die jeweilige
uteiloberflichensegmentes dAg ZU
nden Kdrper Beriicksichtigqung fin-
schen Cosinusgesetzes 1&4Bt sich der

€ A; und einem Fléchensegment dA;

-1 cos f3,.
P =— [ €05 B;-cos B
d1z = | 15998 B2 qa, (19)

Zusammenfassen ; R
+ Wobei By ung £2 die Winkel zwischen der Verbindungs-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016



linie der Linge s und den Normalen der Fldchensegmente dA; und dA,
bezeichnen (vgl. Abb. 7). Integriert iber beide Flichen erhdlt man
die Einstrahlzahlen 3, fur den radiativen Energieaustausch zwischen

den beiden isotherm anzusehenden Fldchen A; und A,.

Strahl zwischen zwei Flichen. Graphische Bestimmung der Einstrahlzahl ;5.

®12 = Aal bl c1 d1/PKreis
Abb. 7: Zur Bedeutung und Herleitung der Einstrahlzahlen (aus /42/)

Schwieriger als die Erfassung des Strahlungsaustausches zwischen
Festkorpern stellt sich der Strahlungseinfluf von Gasen, RuB oder
Asche dar. Abgesehen davon, daf ihr Transmissionsvermdgen - in Ab-
hdngigkeit von PartikelgréBenverteilung und -konzentration im Gas-
raum - eine Betrachtung eines jeden Strahlungsweges durch den Gas-
raum erforderlich macht, sind hierbei den z.T. vorhandenen (und zu-
meist vernachlidssigten) Streueigenschaften die teilweise selektiven

Absorptionseigenschaften zu iiberlagern.

So zeigen die nicht-diathermen Gase (wie z.B. CO, und H,0-Dampf) ein
selektives Strahlungsverhalten, d.h. in bestimmten Frequenzbanden
sind diese ansonsten durchsichtigen Gase wirksame Strahler. Die im
Vergleich zu RuBpartikeln (30 bis 65 nm) sehr viel kleineren Asche-
teilchen streuen auftreffende Strahlung in hohem MaBe. Auch diese

Schwebstoffe sind eigentlich keine grauen Strahler.

Naherungsrechnungen fiir Brennrdume zur Erfassung der Gas-, RuB- und
Aschestrahlung operieren mit der gleichwertigen Gasschichtdicke Sg1
(Radius einer den tatsdchlichen Gasraum vertretenden Ersatzhalbku-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016
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und der dem Beer’schen Gesetz entsprechenden Zerlegung des Ab-
aus Stoffkonstante k und Mas-

gel)
sortionskoeffizienten in ein Produkt
senbeladung B bzw. partialdruck p:

€ges = Eai(1—e'(kGi(PH20+Pcoz)+kRiBR+kAiBA)‘Sgl) (20)

Die a; sind dabei temperaturabhangige Koeffizienten, die der Wellen-
langenabhdangigkeit von € Rechnung tragen sollen (vgl. /42/). Fur die
meisten Geometrien kann Sgj mit

=0,0.2Y (21)

Sg1 A

abgeschétzt werden (/33/,/42/)-

Schwierigkeiten bei der Anwendung der Gl. 20 liegen in der notwendi-
gen Bericksichtigung der aufer vom Brandgut auch wvom momentanen Ver-—
brennungsproze8 abhédngigen GroBenverteilungen und tatsdchlichen Ab-

sorptionseigenschaften der Partikel.

Daher lautet eine bekannte Naherungslésung ausschlieBlich fur die
gegeniiber der Gasstrahlung bedeutsamere RuBstrahlung

eg = 1 - e~ar' Tg' Br'Sq1, (223

wobei der Faktor ag in Abhéngigkeit der Dichte und der optischen Ei-
genschaften des RuBes zwischen 0,47 und 2,09 mz/kgK betragen kann.
pir Olflammen gilt ag ~ 1,49 m?/kgK (vgl. Abb.8 aus /42/).

T
06 | Pz ar el

¥ 8
f% j 4%7 Emissonsgrad €, von RuBschighten

nach Gl. 22 mit a, = 1,49 ¥ kK

| ach &5 28

7 in §bhanq1gkext von BySgy und Ver-

/ /J/ ll { gleich mit dem Naherungfansats Gl.
6

23 yon Johnson und Beér {/25/}.

Pl 1l L1
8100-10-92 4 6 81107 2J

L1 L1
tkg/m3m  10:-10-3

ADD. B: . N
bb. 8: Strahlungswirkung von umhiillendem Rauchgas auf ein empfan-

gendes Oberflachensegment (aus /42/)
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Die in Abb. 8 angesprochene Ndherungslésung von Johnson und Beér
(/25/) gibt €R unter Verwendung derselben aj wie in Gl. 20 mit tem-
peraturgewichteten Koeffizienten kpj 2u

€R = Zai(l-e-kRi'BR'Sgl) (23)

an, was zu einer Zusammenfassung von Gas- (HZO, CO,) und RuBstrah-
lung gemdl Gl. 20 fihrt. Bei Vernachldssigung der Temperaturabh&n-
gigkeit (d.h. Wellenldngenabhingigkeit, Betrachtung des Suspensions-
/Gasgemisches als Grauer Strahler) und unter Verwendung von € =1 -
e~Ki'Bji Sq1 gilt also:
€ges = 1 - (1-€g)(1l-€Rg)(1l-€p)- (24)

Der Faktor zur Wegldnge s im Exponenten wird auch als Absorptions-
konstante a [1/m] bezeichnet. Geht man auBer von bestimmten opti-
schen Eigenschaften des RuBes auch von einer bekannten typischen
Entstehungsrate oder gleich von einer gegebenen (konstanten) RuB-
konzentration fir bestimmte Verbrennungsprozesse aus, so werden oft-
mals anstelle des Produktes aus RuBbeladung B [kg/m3] und spezifi-
scher Absorptionsflédche k [m2/kg] bzw. dem Produkt aus Teilchenkon-
zentration c¢ {-] und Extinktionskoeffizient k [1/m] konstante Ex-
tinktionskoeffizienten verwendet. Flr Krippenholzfeuer wird zusam-
menfassend fur die Ruf-, Gas-, bzw. Flammenstrahlung a = 0,8 (/13/,
/19/, /337, /35/) oder a = 0,51 (/6/) angegeben, fir Polyethylen a =
1,3 (/35/).

Wird nun also das ruBige HeiBfgas als Grauer Strahler mit
€ =1 - eas (25)

angesehen, so miBten die Einstrahlzahlen ¢4;, aus Gl. 18 (vgl. Gl.

19) durch
1 cos B)-cos By -a.ds
= - e G} dAa 26
pg1okor - ‘J-{ s2 } 2 ( )
ersetzt werden - mit der Jjeweiligen Wegstrecke dsg durch die

Gasschicht - und als weiterer Strahler die Gasschicht geman

1 cos P -a-
0 Tg* (Pagg-€a) 1= 0 Tgh - [(——,~9%(1 - €7@ 95c)) dag (27)

hinzugefligt werden. So folgte aus Gl. 18:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016
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. s _auf
dge = € - (wgorkor (eF-o-TF4 + (1-€p)-dfF )

¢« auf
+ 35 (wdouikor.(eui.a.TUi4 + (1"€U)qU1 1)

4 28
+ (Pgog-€q) 0 Tt ) - €0 Tg - (28)

Ist der ganze Raum gaserfillt und werden sémtliche zu durchlaufende
Strecken durch die (konstante) gleichwertige Gasschichtdicke Sgy ausT
gedriickt, so vereinfacht sich ¢1.28 unter Verwendung von 7 = e-2"8gl
und € = 1 - 7 zu

. ~auf
dse = €-(%gor: T (€p-0-Tg* + (1-€p)-qp™")
. 4
+ =z {Vdoui'7‘(€Ui'0'TUi4 + (l-GU)-quia“f)) + €g-0-Tg" )

. 4 29)
- € U'To . (

Entsprechend kénnte auch die Flammenstrahlung behandelt werden. Bei
diesem Ansatz wurden Transmissionsverluste ausschlieBlich auf ADb-
sorption zuriickgefiihrt; die Streuung der Strahlungsenergie durch die
Aérosol-Partikel wurde vernachlidssigt.

Stellt man sich nun das betrachtete Bauteil v6llig von ruBigen Gasen
mit sehr grofem €; eingehillt vor, so reduziert sich Gl1. 29 zu

Gst = € €g 0 Tg? = €.0-Tp? = €0 (eg-Tg? =~ To?). {30)

FaBt man den Gaskdrper anstelle von durchscheinend als diffus re~
flektierenden Festkdérper mit einem relativ (bzgl. der iibrigen Abmes-
sungen) geringen Abstand zum betrachteten Bauteil auf, so verknupft
die Austauschzahl fir zwei parallele, weit ausgedehnte Kodrper die

einzelnen Emissionsgrade, und die in das Bauteil eintretende radia-
tive Warmestromdichte kann durch

q = g- 1 . 4 4
It = T T 17, =1 (Te ~To™) (31)

beschrieben werden.
Far ¢z = 1 folgt
ést = E*O-(TG4 - TO4). (32)

Diese Annabmen lassen sich nur dann auf ein im Brandraum stehendes
Bauteil ibertragen,

wenn das Bauteil v6llig von stark absorbierenden
Gasen umgeben ist.

Sie stellen aber eine gangige Niherung fiir die
radiative Belastung der Bauteile bei einfachen Rechenmodellen dar,
die nicht mit Einstrahlzahlen operieren (vgl. /3/).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016
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Zur Beschreibung des radiativen Warmeiberganges wird in Analogie zum
konvektiven Warmelubergang ein radiativer Warmeiibergangskoeffizient
agy definiert, der sich wegen der insgesamt in den Koérper eintreten-
den Warmestromdichte

dges = Gk + dst = g (Tg = To) + €-0-(Tgh - Tp*) =
= ax(Tg - To) + age: (Tg = Tg) = Ageg (T — Tg) (33)
Zu
agy = € 0-(Tg3 + Tg2Tg + TgTo2 + Tgd) (34)

ermittelt.

Bereits an dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daB diese tlibliche
Zusammenfassung von ayg und agy aduBerst problematisch ist: sie ermdg-
licht es 2zwar, mit einer statt nit 2wei Gleichungen 2zu arbeiten,
verschleiert jedoch die unterschiedlichen Temperaturabhidngigkeiten

von ag und agt .

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, fir realistische Raumbrand-Sze-
narien - ausgehend von gemessenen, in die Bauteile eintretenden War-
mestromdichten und unter Nutzung der gemessenen Umgebungstempera-
turen - die sich momentan und lokal einstellenden Warmeilibergangsko-
effizienten in Abh&ngigkeit einfluBnehmender Parameter zu ermitteln

und darzustellen.

Fir eine getrennte Beriicksichtigung von konvektiver und radiativer
Bauteil-Erwdrmung missen allerdings die Strdmungsverhdltnisse vor
dem Bauteil und die Temperaturen und Emissionsgrade der umgebenden
Korper sowie die des Bauteils selbst bekannt sein. Ein entsprechen-
des MeBprogramm bildet daher die Grundlage zur Untersuchung dieser

Zusammenhénge.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016
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11I. Versuchsprogramm

111.1. Uberblick tber die versuchsparameter

Fiir die durchgefithrten Brandversuche gibt Abb. 9 tabellarisch die
variation

~- der Brandraumabmessungen

- des Brandgutes

- der Brandlast

~ der bzgl. ihrer Warmelbergangsbedingungen untersuchten Bauteile
wieder.

Der Abb. 10 sind die Aufteilungen der Brandlast in einzelne Brand-
laststapel mit den zugehoérigen Ziindorten sowie die Zuluf tbedingungen
fiilr die einzelnen Versuche zu entnehmen.

Entsprechend der gegebenen r#éumlichen Verhaltnisse variieren zusam-
men mit den Brandriumen auch die Anordnung der untersuchten pauteile
sowie die Lage von Zu- und Abluftéffnungen (Abb. 11 bis 14).

I1I.2. Brandrdume, Versuchsbauteile, Brandgiiter und Versuchsablal

Die drei sonst als Priifsténde genutzten Brandrdume (Abb. 11 bis 14)
sind entsprechend ihrer Funktion, die in der Prifung von pauteilen
unter einer regelbaren und raumlich einheitlichen Temperaturbela'
stung von Bauteilen (iiblicherweise nach DIN 4102 Teil2 ETK) liegt,
mit stufenlos regelbaren Glbrennern im Bodenbereich, mit Gebladsel

die entweder horizontal oder vertikal Zwangsluft zufihren, und mit
einem fest installierten Abzug ausgestattet.

Der Druck im Brandraum wird gemessen und kann mittels einer stu~
fenlos regelbaren Drosselklappe im Abgaskanal reguliert werden. Einé
natiirliche vVentilation ist wegen der teilweise vorgegebenen sehr

kleinen Fensterdffnungen bzw. wegen der Lage des Brandstandes in ei”

ner grofen Arbeitshalle nur bedingt méglich, da diese rauchfrei

bleiben muB und auch eventuelle Absaugvorrichtungen tber den Fen”

sterdt ' drili &
fnungen ’'unnatiirliche’ Stromungsverhaltnisse bewirken wurden.

Die H& 5 ; i
N Hohen der Brandriume sind in gewissem Rahmen variierbar. it
usna i

hme des Deckenpriifstandes kann die Geometrie der Grundflachef

und die i
. Be.schaffenhelt der Umfassungsbauteile aus dicken Schamot”
testeinen nicht Verandert werden.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016



qay

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998

~ W
g g g Brandraum Brandgut: ETK Holz doppelte Holz- Nischbrand- halbe Nisch- Polyethylen
,g S.E L xBxH Prifkrper: (1) [kg) brandlast (kg last [kg) brandlast [kg) [kg)
R
: R a Stitzenprifstand a) .
Q Wy |3,60x3,68x5.0m 06 05: 320
E g 8 Stahlbetonstitze
=) (07),08 01: 320
Q © - ; :
=oQ -
| g Stitzenprifstand b) Verbundstitze {09),010,{011) 02: 320
g g 3,6m x 3,6m x 3,080
g aLQ Stahlstitze 012 03: 320
= Q
e
2 =3 5 - 04: 460
Q Q
oW i .
8’ g w Tresorprifstand Stahlbetonstitzen- 4 T1: 320 T2: 160H50PE 13: 101
55 g 3,50 x 3,58 ¥ 2,58m stummel
Q5 .
P30 | Deckenprifstand a) L5 13: 320 L1t 640 12: L60R+61PE 14: 122
c o ; 7,330 % 4m x 2,430
&~ n
o + Stahibetonvand mit Raster LORE 5 LORE 1: 205 LORE 3: 415 LORE 4: 230R+80PE LORE 2: 100H+40PE
:. . 7-10% Holzfeuchte
«Q ;‘, ® Deckenprifstand b) Stahlbetonwand ohre Raster LORE 9 LORE 6: 250 LORE 7: 460 LORE 8: 265H+80PE
o 3Q 11 3 Holzfeuchte
6,440 x 4,0m x 3,040
o) Q,;_J ‘ v r
a g Mauerwerksvand LORE 13 LORE 10: 200 LORE 11: 400 LORE 12: 2008+80PE
Scg &
SP,_ a a4 Gipskartonsand LORE 17 LORE 14: 195 ORE 15: 400 LORE 16: 2008+80PE
o)
3o
[P
7 n1
wQ
e
3Q
Q0
O =
fon B o] )
= =
=
£ o
30
jelgat

18/05/2016



22

pie fiir die Versuchsreihe benutzten Abmessungen der Brandrdume be-

trugen in L&nge x Breite x Hohe:

stitzenprifstand a) : 3,60m x 3,60m

x 5,08m
stiitzenprifstand b) : 3,60m x 3,60m X 3,08m
Tresorprifstand ¢ 3,50m x 3,50m x 2,58m
peckenprifstand a) s+ 7,33m X 4,00m X 2,43m
peckenprifstand b) : 6,44m X 4,00m x 3,04m.

In nahezu allen Versuchen mit einem zentralen Prufkoérper, der nicht
aus (Stahl-)Beton bestand, befanden sich zusatzliche  Beton-
Stitzenstummel im Brandraum, so daB unter Beachtung der unterschied-
lichen Plazierung dieser Prifkérper der Warmeeintritt in Beton guasi
als BezugsgrdBe dienen konnte.

als Holz-Brandgut wurde Fichtenholz mit einer Feuchte von in der Re-
gel 7%-8% verwendet, welches gemdB DIN 18 230 Teil 2 (/47/) "Ver-
gleichsstoff" zu Holzkrippen vernagelt wurde. Abweichungen der
Brandlasten zwischen an und fiir sich vergleichbaren Versuchen ent-
standen bei gleichem Holzkrippen-Aufbau, d.h. bei gleichem Holzvolu-
men, durch einen Wechsel der Holzart (zusammen mit der Lieferquelle)
oder durch voneinander abweichende Holzfeuchten (in abb.9 vermerkt).

Das verwendete Polyethylen (PE) bestand fir die im Deckenbrandhaus
durchgefiihrten Versuche (mit ‘L’ und ‘LORE’ bezeichnet) aus Formtei-
len (Bierkasten); bei den Tresorbrandhaus-Versuchen T2 und T3 wurde
Polyethylen-Granulat verwendet. Bei den Mischbrédnden wurde ungeach~

tet i:ler Polyethylen-Konsistenz eine Mischung von energetisch gleich~
wertigen Anteilen Fichtenholz zu PE angestrebt.

Abb. 4
n 10 1aBt erkennen, daf abgesehen von Variationen des Brandgutes
auch Vvari i . ;
ariationen bzgl. des Zilndungsvorganges sowie der Zzuluftbedin”
un
gungen vorgenommen wurden. Auf diese Weise wurde deutlich in das

Brandgeschehen sowohl wahrend der Pre-Flash-overphase als auch wah-
rend der Phase des vollentwickelten Brandes eingegriffen. Hiernit
oder weniger rasch entwickelnder Brinde und in

unterschi i .
edlichen Atmosphiren rushaltiger Gase zu untersuchen.

Da das nicht i
gesteuert ausreichende Sauerstoffangebot bei einen ventilations”
erten B ; .
rand zu einer unvollkommenen Verbrennung fuhrt, pefin-

den sich neb i .
€N elnem erhoéhten CO-aAnteil auch verstarkt Rqual-"Cike1
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in den HeiBgasen, was verdnderte Warmeiibergangsbedingungen hinsicht-

lich des Strahlungsanteils schafft.

Die Zuluftmenge wurde - wie in Abb. 10 ersichtlich - hierbei nicht
eigentlich reduziert, sondern erwies sich in den heftigen Bré&nden
04, L1 und L4 als unzureichend.

Versuchsstand | Brandlast= Jundorte Tuluftstron Versuchs= Verbrennung
stapel (unten am Stapel) {kg/s} bezeichnung | Juluftbedingungen

Stitze a) 05 brandlast=

Stitze b) beide 1,7 01, 02, 03 gesteuert
Nitte 04 z.T. ventilations-

Tresor 2 1,0 T1, T2, T3 brandlast-
beide Ecke L1 z.T. ventilations-

Decke a) einer 2,5 L2, 13 brandlast~
Hitte L4 z.T. ventilations-

Decke ) . Hite Lavis 2 1000 NG | Teerestoert

Abb. 10: Formierung der Brandlast zu einzelnen Stapeln, Ziindorte und
Zuluftbedingungen

Einen realistischeren, weniger durch manuelle Steuerungen beein-
fluRten Luftaustausch sollten die Bradnde der LORE-Serie erfahren.
Hierzu wurde in den Priifofen ein AuBenfenster von 82cm x 76cm einge-
lassen, durch welches zumindest in den ersten Brandminuten der Brand

selber seinen Luftbedarf bestimmen und regeln sollte.

Von dem Moment an, wo der Brand sichtbar unterventiliert erschien
und daher durch die hoéherliegenden Pyrometerguckldcher ruBige Gase
vermehrt auszutreten versuchten, wurde durch zusatzliche definierte
Frischluftzufuhr mittels (bekanntem) Gebldse die ausreichende Sauer-
stoffzufuhr gewdhrleistet. Traten spater wiederholt ruBige Gase aus

den Offnungen, so muBte auBerdem fur einen HeiBluft-Abzug gesorgt

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016
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werden. Dieses geschah in schwer zu definierendem Umfang, da im Be-
darfsfall dem Abluft-Filtersystem (hier noch im Erprobungszustand)
ein Injektor-Absauggeblédse zugeschaltet werden muBte.

Aus diesen aufwendigen Steuerungen der Zu- und Abluft folgt, daf die
Versuche der LORE-Serie i. d. R. ausreichend Sauerstoff fir eine
stdchionmetrische Verbrennung zur Verfigung hatten. Einzig wahrend
einer kurzen Phase (ca. nach den ersten 9 Brand-Minuten) kénnte ein
ventilationsgesteuerter Brand vorliegen (Versuche mit 400 kg Holz
und mit 200 kg + 80 kg Mischbrandgut).

Die Brandraumgeometrien mit den Anordnungen der Ventilationsdffnun-
gen sind den Abb.l1 bis Abb.14 zu entnehmen.

Als Versuchskérper wurden folgende Bauteile mit Lénge x Breite X
Hohe verwendet:

SS : Stahlbetonstitzenstummel 30cm x 30cm X 90cm
bzw. 24cm x 24cm X 90cm
SBS: Stahlbetonstitzen 30cm x 30cm x 570cm
bzw. 30cm x 30cm x 370cm
IPB : Stahlstitzen IPB 180 18cm x 18cm x 370cm
VSH: Verbundstiitzen mit Hohlprofil 26cm x 26cm x 370cm
bzw. 26cm x 26cm X 345cm
VST: Verbundstitzen mit Doppel-T-Profil 26cm x 26cm X 345cm

SBW: Stahlbetonwand 640cm x 16cm x 300cm

640cm x 16,25cm x 300cm

640Ccm x 24cm x 300cm
aus 24cm x 17,5cm X 1llcm Kalksandsteinen mit

GKW: Gipskartonwand

MWW: Mauerwerkswand

Sori .
pritzbewurf ung Glpsputz*) (zusammen lcm) der Mortelklasse 2a.

b . . . .
er Aufbau dieser Bauteile ist in den Abbildungen Abb.15 bis Abb.20
dargestellt,

Die St s
1e Stahlbetonkérper wurden aus Beton B 35 mit einem Wasser-Zement-
Wert von 0,68 hergestellt,

das Gréftkorn des quazitischen Zuschlags
betrug 16 mm.

1 Samtliche Betonbauteile wurden nach ihrer Fertigstel-
ung mehrere Monate in Arbeitshallen gelagert bzw

. . in einem Trocken~
ofen bei 20°C und 65%

relativer Luftfeuchtigkeit getrocknet.

e ———

) Auquu 1 eines Hi iversténd is! wurd weni stelle des urspr ung
Ses wurde i i i
o Tome : ( ) der enlger temperaturbestandlqe Glpsputz an: 1
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Die Stahlstiitzen IPB 180 wurden aus einem Stahl RST37-2 gefertigt.

Im Kopf- und FuBbereich wurden sie verstédrkt.

s&amtliche sStiitzen wurden gemdB Eulerfall 2 beidseitig gelenkig in
den Stiutzenprufstand eingebaut. Dabei wurden ihre Belastungen so ge-
ring gehalten, daB ein Versagen der Stltzen wéhrend der Brandversu-
che ausgeschlossen werden konnte. Da eine Variation der Belastung
fiir die durchzufihrenden Untersuchungen unerheblich war, wurden die
Stitzenstummel und die in den Deckenpriifstand eingebauten Stiitzen
nicht belastet.

3
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Abb. 20: Aufbau der Gipskartonwande (F 90-A)

.3. MeBgroéBen und Meftechni

In den folgenden Abbildungen ist die Anordnung der Prutkorper und
der Brandlast innerhalb der einzelnen Brandrdume dargestellt. Des
weiteren sind die wichtigsten MeBstationen in ihrer Art und Lage er-

sichtlich.

Folgende Gréfen wurden gemessen:
Restbrandlast

Temperatur im Vergleichselement
Brandraumtemperaturen

Oberflachentemperaturen

U e N

Bauteilinnentemperaturen

6. Warmestromdichten

7. HelBgas-Strémungsgeschwindigkeiten

8. HeiBgas-Zusammensetzung (C02, CO, 02)

9. Ausgehende Strahlungsenergien (Pyrometrie)

10. Rauchdichte der HeiBgase im Abzug (Versuche lore 1 bis Lore 9)
11. Temperatur im "Plattenthermometer” (Versuche Lore ] bis Lore 9)

12. Brandraumdruck.
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Die Nummerierung von Mefebenen innerhalb der Prufkorper, als Ober-
flachenelement an den Prifkoérpern und bzgl. der Brandraum-Tempera-
turmeBstellen stellt sich fir die einzelnen Brandraume folgender-

mafien dar:

Nefebene: 1 2 3 4 5 6 7
Versuchsstand:
Stitze a) 70 ¢n 140 cm 210 cn 280 co 350 cx 420 cu 490 cn
Stutze b) 70 cn 140 cn 210 cn 280 cu 350 cr
Decke b) 225 cn 165 cnm 105 cn 45 cn

Dabei gelten diese MeBebenen bei den LORE-Versuchen im Deckenpruf-
stand b) einheitlich fir Prifwande, Stiitzenstummel und Verbundstit-
zen. Bei den in allen anderen Brandrédumen verwendeten Stutzenstum-
meln befand sich jeweils eine Mepebene in der Stutzenstummelmitte,

also in 45 cm Hdhe vom StittzenstummelfuB.

1. Restbrandl ast

Um einen Anhaltspunkt auf die Energiefreisetzungsraten und danit die
thermischen Belastungen der Bauteile bei den einzelnen Brandversu-
chen zu haben, wurde bei den Brénden mit natirlichem Brandgut die
Gewichtsabnahme der Brandlast mittels auf DruckmeRdosen gelagerter
Wiegebiihnen festgestellt.

Pyrolyserate

Aus diesem Gewichtsverlust 1&Bt sich die
ermitteln, welche in Abhdngigkeit wvon der sauerstoff-

versorgung des Brandherdes auf die Energiefreisetzungsrate schlieBen
lapt.

. Temperatur im Vergleichselement

In di . .

n die Decke der Brandriume wurde ein Vergleichselement gemaB DIN 18
2 Tei i

30 Teil 2 (/47/) eingelassen, das hier wie dort zur Bestimmung der

sog. i
9. Vergleichsbranddauer und damit zur Bestimmung eines Brandbewer”
tungstaktors fir die Brande mit

‘natirlicher Brandlast’ herangezogen
werden kann.

is :z)ecsmte:tlzusc:in(.er ft'fnfse.itig warmeisolierten Stahlplatte von 40CT
nicht isolierten, o;n dl? et Thermoelement in Scm Tiefe unter ol
nes natirlich ortlache e.lngeSChweiBt wurde. zu dem wahrend €37

en Brandes an dieser Stelle auftretenden Temperaturma-

ximum wird i ;
m Vergleich zu dem anm gleichen Ort wahrend eines ETK
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Brandes gemessenen Temperatur-Zeit-vVerlauf die (dem ETK-Brand) aqui-
valente Normbranddauer fur diesen natirlichen Brand bestimmt (vgl.
Abb. 25).

Naturbrand
\ IS0 - Normbrandkurve

Temperatur T

\ Erwdrmung des Bauteils
\, /unter Naturbrand

Erwarmung des Bauteils

« \unfer {S0-Brand

. Zeit f
aquivalente

Branddauer ¥

Abb. 25: Ermittlung der &quivalenten Branddauer téq (aus /47/)

3. Brandraumtemperaturen

Die Raumtemperaturen wurden mit iber der Héhe und Fliche des Brand-
raumes verteilt angeordneten NiCr-Ni-Mantelthermoelementen gemessen.
Wdhrend der ersten Versuchsserien sind teilweise an gleichen Orten
ebenfalls Absaugpyrometer und blanke Thermoelemente eingesetzt wor-
den; da die MeBergebnisse kaum Unterschiede aufwiesen, wurde bei den

folgenden Versuchen darauf verzichtet.

Imn Bereich der BauteilmeBebenen - Jjeweils 10 cm vor dem zu untersu-
chenden Bauteil - wurde ebenfalls die Temperatur gemessen: Im fol-
genden steht die Abkiirzung TR fur die Ergebnisse dieser Elemente -
im Gegensatz zu den mit TBR bezeichneten Temperaturen der weiter im

Raum liegenden Elemente.

4. Oberflichentemperaturen

In Hbhe der besagten MeBebenen wurden groftenteils auch die Oberfléa-
Cchentemperaturen an den Bauteilen gemessen. Hierzu wurden in der Re-
gel auf ein dinnes Kupferplattchen (AlemZ) punktverschweiBte NiCr-
Ni-Thermoelemente verwendet und dieses Plattchen, abgedeckt von ei-

nem kleinen, ca. 0,6 mm starken Mineralfaservlies, direkt mit der
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Bauteiloberfldche verklebt. An einigen Stellen wurden parallel zu
der eben beschriebenen MeBmimik auch Thermoelemente ohne Abdeckung
direkt auf die Bauteiloberfliche aufgeklebt. Bei den Stahlbauteilen
wurden die beiden Thermodrihte eines Elementes Jjewells einzelnd an

dem Stahlkdrper angepunktet.

oberflichentemperaturen wurden aufer auf den Prifkorpern teilweise
auch auf den Umfassungsbauteilen gemessen.

5. Bauteilinnentemperaturen

Beispielhaft fiir samtliche Stahlbetonbauteile zeigt Abb. 26 die in
die Stahlbetonstitzen einbetonierten Thermoleitern. Diese bestanden
im ersten Teil des Versuchspensums (0O-, T-, L-Versuche) aus Holzlei-
sten. Im zweiten Teil des Versuchsprogrammes wurden aufwendigere
Leitern mit Vermiculite-Wangen und Gewindestangen-Sprossen gefer-
tigt. Hierdurch konnten die im ersten Teil der Versuchsserie festge-
stellten Temperaturverfélschungen (durch Abplatzungen der Betoniber-

deckung, Verdampfen der Holzfeuchte, Verkokeln der Holzleitern) ver-
hindert werden.

Zusatzlich zu dem so gemessenen Temperaturprofil wurden auch Tempe-

raturen an der Bewehrung oder auf der Innenseite der Stahlprofile -
im Fall der Verbundstiitzen - gemessen.

/Vermiculitequge
ewindestange
W Jrr/—G

S~
L 4
HEE 'tf W\menperle des
Thermoelementes
B
Fe—o——ah;
oty
P Mafe in cm
7

b
T

Anord .
nung der Thermoleitern in den Stahlbetonstitzen

Abb. 26:
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Weitere Prifkdérper zur Ermittlung der Temperaturbelastung befanden
sich bei den Versuchen LORE 10 bis LORE 17 in den Umfassungsbautei-
len. Hier wurden nebeneinander ein Ytong-MeBtein, ein frisch beto-
nierter und ein &lterer Beton-MeBstein eingesetzt. Der &altere MeB-
stein (mit WO-Block - d.h. Wirmelbergangsblock - bezeichnet), wel-
cher einer friheren Forschungsarbeit entstammt, ist im Gegensatz zu
dem jlngeren MeBstein mit thermisch isolierenden Fibersilikat-Plat-

ten (Promatect) eingekleidet.

Flir die Mauerwerkswand wurden einige der Kalksand-Steine vor denm
Mauern prédpariert, indem Thermoelemente in Bohrungen von 8mm Dicke
eingelassen und diese mit Mértel der Mortelklasse ITa wieder ver-
schlossen wurden. In &hnlicher Weise wurden auch die Thermoelemente

in den Ytong-MeBstein eingebracht.

Bei der Herstellung der Gipskartonwand sind die Thermoelemente je-
weils durch die 12,5 mm starken Gipskartonplatten getrennt gleich

mit eingebaut worden (vgl. Abb. 27):

T t
Hallenseite Mefiperten der Thermoelemente

1625

Brandraumseite Mafle in mm

Abb. 27: Anordnung der Thermoelemente in der Gipskartonwand

Die Anordnung der MeBpunkte in samtlichen Versuchswénden (Stahlbe-
ton, Mauerwerk und Gipskarton) folgt dem in Abb. 28 dargestellten
Schema. In diese Darstellung ist das bei den Versuchen LORE 1 bis
LORE 5 vor der Wand zur Strémungsberuhigung eingesetzte regalartige

Raster aus Kalziumsilikat-Platten (Fa. Cape) aufgenommen worden.
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Abb. 28: MeBebenen der Versuchswande (Ansicht Brandrauminnenseite)

6. Warmestromdichten

Neben der rechnerischen Ermittlung der in die Bauteile eintretenden
Warmestromdichten aus den gemessenen Temperaturprofilen im Bereich
der Mefebenen sind auch WarmestromdichtemeBgeridte eingesetzt worden-
Diese sind weniger fiur einen Vergleich mit den in die Pruifkorper
eintretenden Warmestromen vorgesehen worden als vielmehr zur Beur-
teilunf; der Warmestréme in die Umfassungsbauteile, da bei den mei-
sten Ofen die ofenabschlieBenden Fertigbauteile nicht durch eined
Einbau von Thermoleitern beschidigt werden sollten.

Die Entscheidung fur die Verwendung dieser wassergekithlten Gerate

der Fa. Medthern Corporation, Huntsville USA, fiel unter Berick~

Slc}"tlgunq der Empfehlung der Arbeitsgemeinschaft der amtlichen Ma~
terialprafémter (ABM) und der im internationalen Bereich aus Ver~

gleichsgriinden erfolgten Zunahme eines Einsatzes dieser MeBap”
paratur. '
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Die Gerdte bestehen aus einem wassergekihltem Kupferrdhrchen (burch-
messer & = 2cm, Dicke d = 1,5 cm), auf das ein Konstantanpl&ttchen
aufgeschweiBt wurde (vgl. Abb. 29). Ihre Funktion basiert auf der
Messung der Thermospannung (Cu-Konst.-Element) zwischen der wirmebe-
aufschlagten Oberfldche im Mittelpunkt des Konstantanpldttchens und
der gekiihlten AuBenwand des Kupferzylinders. Diese Temperaturdiffe-
renz erlaubt wegen der bekannten Geometrie und Materialkennwerte des
Konstantans mit Hilfe von Kalibriermessungen eine Aussage Uber den

auf das Plattchen auftreffenden Warmestrom.

Wegen der Kihlung des Kupferrodhrchens erfolgt nur ein &uBerst gerin-
gerer Anstieg der Oberflichentemperatur des Konstantanpléttchens, so
daB wegen des groéBeren Temperaturgefdlles zu den wirmebeaufschlagen-
den Koérpern, Gasen mit diesen Gerdten ein wesentlich héherer (maxi-
maler) Warmestrom im Vergleich zu den benachbarten Bauteilen gemes-

sen wird.

Unter zusdtzlicher Verwendung eines Saphir-Kodak-INTRAN2-Fensters
vor dem Konstantanplattchen (e = 0,92) wird der auftreffende Warme-
strom um einen zu kalibrierenden Anteil konvektiver Belastung ge-
schmidlert, so daB mit Hilfe von Eichkurven ausschlieBlich der radia-

tive Warmestrom angegeben werden kann.

Brandraum Bauteil

I — Kuhlwasser —_—=
! "

Kupfer< %’U
Constantan —~1 ¢

[ ——Kuihlwasser — —

Abb. 29: Medtherm-Wiarmestromdichtemefgerit
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7, HeiBgas-Strdémungsgeschwindigkeiten

Zur Messung der Gasgeschwindigkeiten vor den Versuchskérpern - sowie
im Bereich von Abziigen - wurden in einer Entfernung von ca. 6cm bis
8cm vor der Bauteiloberfliche StrémungsmeBgerdte, sogenannte Bidi-
rectional probes (/10/) eingesetzt. Diese Gerdte sind eine robuste
Variation des Prandtl’schen Staurchres und speziell fiir den Einsatz
in heifen und ruBigen Rauchgasen vom NIST (National Institute of
Standards and Technology - USA) entwickelt worden, wo wegen der
Rufbestandteile und der hohen Temperaturen Hitzdrahtanemometer,
Staurohre oder Fliigelradanemometer versagen wiirden.

Sie bestehen aus einem 50 wm langen Réhrchen mit 23 mm Innendurch-
messer, das in 2 gleichgroBe Kammern unterteilt ist (vgl. Abb. 30).
Aus der gemessenen Druckdifferenz zwischen diesen Kammern wird mit
Hilfe einer Eichkurve (in etwa: Staudruck dp = l/2-g'V2) der Ge-
schwindigkeitsbetrag einer Strémung mit Richtung innerhalb des 60°-
Raumkegels um die Bidirectional—Léngsrichtung bestimmt.
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8. HeiBgas-Zusammensetzung

Uber dem Brandherd bzw. im Bereich der HeiBgasabziige wurde eine Gas-
analyse hinsichtlich der Bestandteile Sauerstoff O,, Kohlendioxyd
CO,, Kohlenmonoxyd CO und teilweise auch bzgl. Kohlenwasserstoffe

CpHy vorgenommen.

Hierzu wurden Gasanalysegerate der Firma Maihak (Unor 4N: CO,, Unor
6N: CO, Oxygor 6N: O,) und J.U.M.-Enineering (C,H,) eingesetzt. We-
gen der MeBprinzipien auf der Basis einer Untersuchung der Infrarot-
Absorptionsbanden (CO,, CO) bzw. der relativen Permeabilitédtszahl
des angesaugten MeBgases (05) miissen die Gase - um Stdreffekte aus-
zuschlieBen - vor Eintritt in die Analysekammer dgetrocknet werden.
Das bedeutet, daB sich das in Volumen~% angegebene Mefergebnis fur
die Messung der Komponenten CO,, CO und O, auf trockene Gase be-
zieht., Bei der Analyse der Kohlenwasserstoff-Komponenten mit einem
Flammenionisationsdetektor dagegen zeigen Wasserbestandteile keine

Stéreinflisse.

9. Ausgesandte Strahlungsenergien

Zur Ermittlung des Emissionsgrades der Bauteiloberfldchen bzw. zur
Analyse der durch Strahlung beaufschlagten Warmestromdichte wurden
Strahlungspyrometer (Bolometer) eingesetzt. Hier kamen 3 Gerdte des
Typs Gulton IN 2/9 und im zweiten Teil des Vorhabena 4 neu be-
schaffte Gerate Ultrakust Thermophil Infra 4474 zum Einsatz.

Diese visieren die Bauteiloberfléche z.T. durch die im Raum befind-
lichen Rauchgase hindurch an und ordnen der im Sprektralbereich von
8um bis 12 pm (Gulton-Gerite) bzw. von 8um bis 9 um (Ultrakust-Ge-
rdte) aufgenommenen Strahlungsenergie unter Zugrundelegung eines
"Schwarzen Strahlers" (€ = 1) eine Oberfléchentemperatur zu.

In diesen Spektralbereichen sind Einfluisse von Kohlendioxyd und Was-

Serdampf i.w. ausgeschaltet.

0. Rauchdichte der HeiBSgase im Abzu

In den Versuchen Lore 1 bis Lore 9 wurde fur die unterschiedlichen
Brandgiiter (Holz, Mischbrandgut, ETK-Olbrandgut) der Transmissi-
onsgrad der aus dem Brandraum abgezogenen HeiBgase im Abgaskanal

durch ein optisches RauchdichtemeBgerat der Fa. Maurer untersucht.
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Ausgehend von einer Wolfram-Glihbirne (Normlicht A mit Ty = 2856 K
nach DIN 5033 Teil 7 /46/), deren Licht unter Verwendung entspre-
chender Spektralfilter der Augenempfindlichkeitskurve fir Tagessehen
angepaBt ist, wird ein paralleles Lichtbindel in Richtung eines in
definiertem Abstand befindlichen Meflichtempfangers ausgesandt. Eine
groBfldchige Fotodiode in dem Empfédnger (wiederholt mit vorgesetzten
Spektralfiltersatz und langem Tubusvorbau zur Verhinderung von Sei-
tenlichteinfall) féngt das um die von Gasen und Aerosolen absorbier-
ten und gestreuten Anteile geminderte Licht auf.

MeBergebnis ist der Transmissionsgrad 7, der aus der momentan aufge-
fangenen zu der im Kalibrierzustand aufgenommenen Lichtenergie (als

Integral bzgl. der betrachteten spektralen Intensitédtsverteilung)
gebildet wird.

Hieraus ist ersichtlich, dap dieses MeBsystem im Dunkeln eingesetzt
werden muB, um stérendes Fremdlicht von einem Einfall (durch Streu-
ung) in den Licht-Empfinger abzuhalten.
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Das von der schwedischen Statens Provningsanstalt mit dem Swedish
National Testing Institute gemeinsam entwickelte "“Plattenthermome-
ter" (/43/) fand einen Einsatz bei der Lore-Versuchsserie.

Es handelt sich hierbei um eine verzunderungsfreie Stahlplatte von
10 cm x 10 cm Fliache und 0,7 mm Dicke, auf deren Riickseite mittig
ein Ni~CrNi-Mantelthermoelement aufgeldtet ist, thermisch geschiitzt
durch eine 1 cm starke Keramikplatte (vgl. Abb. 31).

Dieses Plattenthermometer wurde entwickelt, um in verschiedenen
Normbranddéfen unterschiedliche Strahlungseinfliisse auf ein zu pri-
fendes Bauteil bei der Ermittlung seiner Feuerwiderstandsdauer im

Vergleich zu erkennen und méglicherweise zu gewichten.

12. Brandraumdruck

Es wurde der Brandraumdruck im oberen Bereich der Jjeweiligen
Brandrdume gemessen. 2umeist bewegte sich der Uberdruck gegeniiber
AuBendruck im Bereich von bis zu 2 Pa. Wihrend der Lore-Versuche
wurde zudem die Druckdifferenz zwischen Decke und Boden im Brandraum

und in der benachbarten Gasabzugskammer gemessen.
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I11.4. Auswerteverfahren
111.4.1 Bestimmung der Warmestromdichten in die Bauteile

Nicht nur der Brandraumtemperatur-Verlauf sondern auch die Warme-
ubergangsbedingungen bestimmen den tatsdchlich in das Bauteil ein-

tretenden Wérmestrom wund damit die Erwarmung des brandbelasteten
Bauteils.

Dieser in das Bauteil eintretende Wirmestrom la4Bt sich nicht nur ge-
mdB Kapitel II aus den Geschehnissen vor der Bauteiloberflache be-
stimmen, sondern auch aus dem Verlauf des Temperaturprofils iber der

Bauteildicke bei Kenntnis der temperaturabhéngigen StoffgroéBen Cpr A
und ? rickschlieBen.

Die in das Bauteil eintretende Warmestromdichte G zerfallt uber der
Bauteiltiefe in zwei Komponenten (vgl. Abb. 1 und Abb. 32): in einen
Anteil ésp, der die einzelnen Bauteilsegmente erwdrmt und als inm
Segment gespeicherte Energie anzusehen ist, und in einen zweiten An-
teil éL. der durch das Temperaturgefédlle im Bauteilinneren iber des-

sen Tiefe zu dem nichsten Segnent weitergeleitet wird. Es gilt an
der Bauteiloberfliche:

st + dg = d|y=¢ = (ésp + éL) X=0 {35)

q on qsp

Umgebung Gouf

Bautei!

Abb. 32: Warmestréme in dem Bauteil
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Im Inneren des von Warmeguellen- und -senken freien Kdrpers wird die
Erwarmung durch die Fourier‘sche bifferentialgleichung der Warmelei-
tung wiedergegeben:
%—E— = c—p2\—§~ %—)2;1} (eindimensional). (36)

Sind nun an den Versuchskdrpern bei einer Zeitschrittweite von At
die oberfléchennahen Bauteilinnentemperaturen in den Tiefen x; und
X, sowie eventuell auch die Oberfldchentemperatur bei x; gemessen
worden, so kann die ldngs der Flachennormalen eintretende Wirme-
stromdichte q als Summe der hinter der Oberfliche weitergeleiteten
und der bis zu dieser Stelle gespeicherten Wirmestromdichte né&he-

rungsweise bestimmt werden (vgl. Abb. 33).

0. Xy X2 X3
QSpf
'S
03 1 q
Sp1
:,___Lk._ﬁ
|
Umgebung : T, } Bauteil
T
qLy ] T,
l : | ‘\
| QL —
| l
| |
{ {

Abb. 33: Erwirmung des Bauteils unter Betrachtung einzelner Segmente

Die Ubereinstimmung des errechneten Wertes mit dem tatsachlichen ist
dabei umso gréper, je dichter diese betrachtete Stelle unter der
Oberfliche des Bauteils liegt. Fiar eine Tiefe von (x3+x5)/2 ergibt
sich q 2y

9 = 9gpi/4 * 9ra/2r
¥as zum Zeitpunkt i mit einer zeitlichen Mittelung dber den Zeitraum

(37)

2'At dem Wert
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i n
entspricht. Die oberen Indices des Temperatur-Symbols bezeichne

i i nter
hierbei den Zeitschritt, die unteren die Tiefe der MefRstelle u
der Bauteiloberfldche.

3 0
ist der =zeitliche Verlauf der Oberflichentemperatur unbekannt, §

1 tur-
kann man diesen entsprechend dem obigen Ansatz aus den Tempera
werten der ersten und zweiten Bauteiltiefe nach

. . . (39)
qL% = Ggp1 * QL%
2u
. cpr@  (X2=Xg)(X3-Xg) _m i-1y 4 (X17%0) g igp 1y 4ol (40)
Tt = SBS LIPS (my M b
herleiten.

Hierfilr wurde eine Anzahl vereinfachender Annahmen getroffen: .
- Die vor und innerhalb des Bauteile auftretenden Warmestrome selen
entlang der Fléchennormalen gerichtet (eindimensionaler Fall)

Der Temperaturgradient eines jeden Volumensegmentes A V sei wber
der Tiefe Ax konstant

In jedem Zeitintervall At seien die Vorgange quasistationar.

. . . . ie
Aus meftechnischen Gritnden kénnen diese Auswertungen nicht auf di
Stahlstitzen angewendet werden.

111.4.2 Ermittlung der Wirmeilbergangskoeffizienten

Setzt man den von innerhalb und von auBerhalb des Bauteils ernittel”
ten Warmestrom gleich, so ist eine Moglichkeit gegeben, den WArme”
Ubergangskoeffizienten aus gemessenen GrdBen zu bestimmen.

Hierin liegt allerdings eine Problematik insofern, als die eintre”
tenden Wirmestromdichten bei der Ermittlung eines warneiibergangsko”

effizienten auf eine ursichliche Temperaturdifferenz 2zu peziehen
sind.

Gemaf der Ausfihrungen unter II kann es eine solche Temperaturdiffe'
renz gar nicht geben; denn es jist einsichtig, das i.d.R. das den
konvektiven Wiarmestron verursachende Temperaturgefélle (bes":eherld
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aus der Differenz der relativ dicht vor der Oberfliche gemessenen
Gastemperatur und der Oberflichentemperatur) ein anderes ist, als

die einen radiativen Warmestrom bewirkenden Temperaturdifferenzen.

Hier muf sogar von einem iiberlagerten Zusammenwirken mehrerer -
durch Emissionsgrad und Austauschzahl gewichteter - beim Strahlungs-
austausch wirksamer Temperaturen ausgegangen werden, welche als Dif-
ferenz zur Oberfléchentemperatur fur die Bildung des radiativen War-

meliibergangskoeffizienten zu bericksichtigen wéren.

Selbst, wenn fir den Strahlungsaustausch mit den umgebenden Koérpern

eine stellvertretende Temperatur Tgy definiert wiirde geméB
Faktgy - (Tge? - To?) = £ (woi-(€5-Ti% = To*)), (41)
(hier ohne Berticksichtigung der Gasstrahlung), so muB dennoch davon

ausgegangen werden, daf diese Temperatur nicht identisch ist mit der

fir den konvektiven Warmeilibergang relevanten Temperatur.

In Verwendung der unter II.2 dargestellten Niherungen fir Gase nit
einem relativ hohen ¢ (= 1) soll hier ein Strahlungsaustausch aus-
schlieBlich mit den das betrachtete Bauteil umgebenden HeiBgasen an-
genommen werden. Dadurch ist es iiberhaupt erst mdéglich, ein ge-
meinsam flir Konvektion und Radiation verantwortliches o« als Summe

aus den Einzelkomponenten anzugeben.

Wegen der Stabilisierung des Grenzschicht-Temperaturverlaufes inner-
halb einer Gasschichtdicke von 10 cm vor dem Bauteil und wegen der
fir die Bauteilpriifungen zur Feuerwiderstandsdauer vorgeschriebenen
Messung der Gastemperaturen - als Kontrollgr&éBe zur Steuerung des
ETK-Verlaufes - in 10 com Abstand von der priifkédrperoberfléche
(/44/), ist auch hier die Entscheidung getroffen worden, zur Ermitt-
lung von Warmeiibergangskoeffizienten die eintretenden Warmestrome
auf die Temperaturdifferenz zwischen der gemessenen Gastemperatur 10

S vor der Oberfléiche und der Oberfléchentemperatur zu beziehen.

Die in IV diskutierten Warmeiibergangskoeffizienten stellen also eine
bezogene Grépe dar. Daher sind oftmals zum Vergleich auch die gemes=
Senen Wiarmestromdichten angegeben. Konsequenzen aus dieser Relativi-

tat der Warmetibergangskoeffizienten werden unter V.1.1 behandelt.
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III.4.3 Trennung in radiative und konvektive Wérmestrome

Um eine Trennung der ermittelten Widrmestromdichten nach radiativen
und konvektiven Anteilen vorzunehmen, sind die Warmelbertragungsver-
haltnisse vor dem Prifkdrper zu untersuchen.

Flir die Beschreibung der Warmelibertragung durch elektromagnetische
Strahlung miften nach Kapitel II.2. die Temperaturen und die tempe-
raturabhingigen Emissionsqgrade s&mtlicher mit dem betreffenden Bau-
teil in Austausch stehender Kérper (einschlieBlich strahlender Gase)
sowie die Temperatur und der temperaturabh&ngige Emissionsgrad des
betreffenden Kérpers selbst bekannt sein und unter Beriicksichtigung

der Einstrahlzahlen zu einem komplexen Gleichungssystem zusammenge-
figt werden (vgl. II.2).

Mit Hilfe der eingesetzten Stranlungspyrometer aber 1aBt sich der

Aufwand zur Ermittlung der durch Warmestrahlung verursachten Bau-
teilerwdrmung erheblich verejinfachen.

Die verwendeten Strahlungspyrometer geben mit der angezeigten Tempe-
ratur Tp, die zu der im wirksamen Spektralbereich tatsachlich von

ihnen aufgenommenen Strahlungsenergie gehérende Oberflichentempera-
tur eines "Schwarzen Strahlers" an (vgl. 1I11.3.9), d.h. die Ein-
flisse der durch das Pyrometer selbst emittierten und reflektierten
Strahlung werden eleminiert:

Py in _
q =1-0- 4
a pr . (42)

ba der von den Strahlungsbolometern beriicksichtigte Spektralbereich
(vgl. III.3.9) auBerhalb der Absorptionsbanden von Wasserdampf und
v?n COy liegt, ist - im Falle, daB die Gase vergleichsweise ruBfrel
?md und 'das anvisierte Bauteil als graver Strahler zu anzusehet
;izéh.;a:lznszzzeizzometer‘ aufgenommene Energiestromdichte mit‘der

Bauteil ausgesandten Energiestromdichte gleich”
zusetzen:

q¥ed = 4Py in,

(43)
Gleichwohl 1&g 3 ;
4Bt sich die von ger Bauteiloberfliache ausgehende strah-
lung zu
yweqg _ .
T = (1-ey.gAuf €.0.Ty (44)
angeben.

Fapt man i .
Mun diese Gleichungen (42) bis (44) zusammen und
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16st nach der auf das Bauteil auftreffenden Wadrmestromdichte auf, so
kann man, ohne die tatsdchlichen Strahlungsverh&dltnisse (hinsicht-
lich Temperaturen, Emissionsgraden und geometrischer Anordnung der
umgebenden Strahler) zu kennen (vgl. Gl. 18), die eintretende radia-

tive Warmestromdichte nach Gl. 17 zu

[
m

éSt .éan - 0-€ .TO4 =
- g 4 4y . 4 -
= E-T:-e—-(TPy -6-TO ) U-E-TO

= 0-¢/(1-€) * (Tpy* - To?) (45)

angeben.

Sind die Heifgase mit RuB- oder Aschepartikeln versetzt, so stellen

sich diese Zusammenhinge etwas veradndert dar.

Es kann versucht werden unter Zuhilfenahme des gemessenen Transmis-
sionsgrades 7, die Transmissionsverluste und die Enissionsgewinne
der von den Strahlungspyrometern aufgefangenen Strahlung auf ihren

Wege durch die Rauchgase abschétzen.

Der Transmissionsgrad 7 bezeichnet dabei das Verhdltnis von aufge-
fangener zu ausgesandter Strahlungintensitdt (als Integral der spek-
tralen Wolfram-Gliihbirnen-Intensitadtsverteilung (bei Ty = 2856 K
/46/) iber dem sichtbaren Spektralbereich).

Ignoriert man (wegen der komplexen Zusammenhdnge) die spektrale Wel-
lenlangenabhéngigkeit der vom RauchdichtemeBgerét beriicksichtigten
Strahlung, indem man das die Strahlungsintensitdt schwdchende Gas
als grauen Strahler ansieht, so bezeichnet 7(d) mit der Strahlungs-
Wegldnge d zwischen Lichtgeber und -empfénger
(@) = 1(a)/Ip = e 279, (46)

Auf denm Wege 1 vom Bauteil bis zum Strahlungspyrometer sind die
Transmissionsverluste (wegen des als grauen Strahler angenommenen
Gases auch fir den Spektralbereich des Pyrometers 8 um - 12 pm)
folglich mit

(1) = e -—a-l _ T(d)l/d (47)

einZuschétzen. Die von den Gasen zusatzlich emittierte Strahlung

kann durch

dg(1l) = (1 - (/9. o.15* (48)
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beriicksichtigt werden.
Danit wire die radiative Warmestromdichte zu
dgt ® 0-€/(1-€) * ((pr4—TG4).1'1/d + Tgt - Tt =
o e/(1-€) ¥ (Tpyt/rl/d - 1ot - (1-11/dy e/ g4y (49)

zu ermitteln.

Auswertungsversuche in diese Richtung =zeigten unbrauchbare Resul-
tate, weshalb die Beriicksichtigqung des ohnehin nur z.T. gemessenen
Transmissionsgrades entsprechend Gl. 49 wieder verworfen wurde und

die in Kapitel IV dargestellten radiativen Wdrmestromdichten nach
Gl. 45 ermittelt wurden.

Eine Begriindung fir die wenig brauchbaren Ergebnisse liegt vermut-
lich auBer in der Vernachldssigung der Wellenlénge“abhéngigkeit bel
Transmission und Emission auch in der zusammengefaBten Behandlung
von Streuung und Absorption. Es ist zu bedenken, daB die durch
Streuung und Absorption auf dem Transmissionswege herausgefilterten
Strahlungsanteile durch die in Richtung des WArmestrahls eingestreu-
ten Energien der von anderen Kérpern ausgehenden und auf die Aéro-
sole treffenden Strahlung sowie durch die von den Rauchgasen emit-
tierte Strahlung guasi ersetzt werden (vgl. Abb. 34).

Pyrometer Rauchgase Wand
|— Gasstreuung
Vom Pyrometer Gasemission
empfangene Vom Mefort
Strahtungsenergie e — ausgehende
Strahlungsenergie
(reflektierte und
o ﬁalsr_n_i_ss_ionsverlus{e emittierte Energ‘e)
durch Streuung und Ens—mp—txo_r—\_
Abb. 34:

igﬁzgasgirhitrahlungsenergie—Zunahmen und ~Abnahmen fir
ahlungsweq zwisc i rch
VerruBte Rauchgaseq hen Bauteil und Pyrometer 4au
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Zwar sind die emittierten Anteile wegen der héheren HeiBgastempera-
tur im Vergleich zur Oberfl&chentemperatur des anvisierten Kérpers
héher zu bewerten als die vom Gas absorbierten Anteile, andererseits
aber werden die aus dem Gas selber und aus der Flammenstrahlung
'eingestreuten’ Energien groéBer sein als die aus dem zwischen Bau-
teil und Pyrometer verlaufenden Strahlengang ’‘herausgestreuten’ En-

ergien.

Der aus den Rauchdichtemessungen ermittelte Transmissionsgrad der
Heifgase 14Bt keine Aufteilung in absorbierte und gestreute Anteile
zu, da die Intensit&dt der durch Streuung abgelenkten Strahlungsener—
gie nicht durch zusitzliche Strahlungsempfdnger in anderen Raumwin-
keln (bzgl. des Lichtstrahls) gemessen wird. Wegen der Ausschaltung
von Fremdlicht werden reine Transmissions’verluste’ (durch Absorp-
tion und Streuung) ohne Transmissions’gewinne’ (durch Streuung) er-
fapt.

Dieses erklart, warum die Auswertung nach Gl. 45 zu vergleichsweise
brauchbaren Resultaten fiuhrt. Insgesamt ist zu sagen, daB wegen des
Temperatureinflusses auf den radiativen Warmestrom gemaB der 4. Po-
tenz der Absoluttemperaturen [K] kleine Unterschiede zwischen in der
Rechnung verwendeten Temperaturen zu tatsdchlich erwdrmungsrelevan-

ten Temperaturen groBe Auswirkungen zeigen.

Weiterhin bestehen Fehlereinfliisse entspechend der Uberlegungen in
Kapitel III.4.4.

In jedem Fall missen fiur die Ermittlung des radiativen Wérmestroms
die temperaturabhingigen Emissionsgrade der anvisierten Bauteile be-

kannt sein,

Eine Zusammenfassung von Gl. 31 und Gl. 45 erméglicht eine Darstel-

lung von ¢ gemasn

4 _ 4
Tg Tpy (50)

€ = .
4_m 4
Tg* - Tpy* + 1/eq (Tpy ~To")

i ; 1. 32
Fir relativ rusige Rauchgase mit eg ~ 1 folgt (auch aus den G

und G1. 45)
. Te? - pr4 (51)
Te? - To?
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Da nur in den Versuchen LORE 1 bis LORE 9 Rauchdichten gemessen wur-
den und da die hieraus resultierenden Emissionsgrade der Rauchgase
€g schon sehr rasch sehr hohe Werte erreichen (vgl. IV.2.2.1b) - un-
abhdngig von dem hier verbrannten Brandgut -, wurde im folgenden ge-

nerell mit Gl. 51 gerechnet.

Auswirkungen aus der Verwendung von Gl. 51 anstelle von Gl. 50 auf
die ermittelten radiativen Warmestromdichten bestehen in einem um
den Faktor e; zu hohen Wert; denn aus Gl. 51 eingesetzt in Gl1. 32
folgt

Gst = 0-(Tgh - Tpyh), (52)

aus Gl. 50 und Gl. 31 folgt

st = 0-€g-(Tg* - Tpy?)- (53)

Nun 1aRt sich mit Hilfe der radiativen WArmestromdichte ést der ra-
diative Wdrmelibergangskoeffizient agy bestimmen:

agt = dgr / (Tg - Tg)- (54)

Aus der gesamten Warmestromdichte éges folgt die konvektive Warme-
stromdichte und der konvektive Warmelibergangskoeffizient ag zu:

4k = 9ges ~ dst (55)
ag = ag / (Tg - Tg) - (56)

Uberdies lieRe sich ag auch auf dem unter II.1. dargestellten Wed
nit Hilfe der gemessenen Strdomungsgeschwindigkeiten vor dem Priafkor-
per herleiten. Hier bereiten gzwei Probleme Schwierigkeiten bei der
Interpretation der MeBergebnisse: die Stromungen sind erkennbar sehr

turbulent, so daB die MeBkurve zwar starke Schwankungen bei dennoch
vermutlich gedampften Werten

(wegen der zyklischen Abfrage nur 1
Mepwert pro 1,5 Min)

aufweist; zum anderen ist die im Einzelfall

gliitige Anstromlénge (vgl. II.1) schwer zu benennen.

Weiter U i i i i
e Aufschlisse iber die radiative Belastung des Bauteiles nit

Strahl i 5
N Eungsenergle konnte das Plattenthermometer (vgl. IIT.3.11) g€~
en. Es w i ; .
R :rde ausschlieBlich bei den Versuchen im Deckenprﬁfstand b)
etzt.
eb Dort wurde es vor der Priifwand in Héhe der zweiten MeB~
ene ca. 7cm vor der Pri : . . . -
liert. rufwand mit ‘Blick’ in den Brandraum instal
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Hier wédre 2u untersuchen, ob sich unterschiedliche Strahlungsein-
flisse der Rauchgase bei Variation der Brandgiter oder bei Variation
der Stromungsverhdltnisse vor der Versuchswand (vgl. LORE 1 bis LORE
9) auf die Plattenthermometer-Temperatur im Vergleich zur gemessenen
oder berechneten Bauteiloberfliachentemperatur bemerkbar machen.

III.4.4 Strahlungseigenschaften der Brandr&ume

Fir die Verwendung der Pyrometer-MeBergebnisse ist zu bedenken, daB
die Strahlungspyrometer das Bauteil von auBerhalb des Brandraumes
durch kleine Offnungen hindurch anvisieren. Ein Ofen mit einer ein-
heitlichen Innentemperatur und einer einzigen kleinen Offnung stellt
gewissermaBen einen "“Hohlraumstrahler" dar, filir den - wie fir den

idealisierten "Schwarzen Strahler" - ein Emissionsgrad € » 1 gilt.

Je kleiner also die verwendeten Pyrometergucklécher und je einheit-
licher die Innenoberfliachen- und HeiBgastemperaturen sind, desto we-
niger wird es gelingen, mit den aus den Pyrometermessungen nach
III.4.3 berechneten e-Werten die Emissionsgrade der anvisierten Bau-
teile zu ermitteln. Die berechneten e-Werte fallen zu hoch aus.

Aus diesen Uberlegungen heraus kénnte versucht werden, unter Verwen-
dung der fiir den Hohlraumstrahler giiltigen Zusammenhdénge aus dem ef-
fektiven Emissionsgrad

57
€eff = TPy4 / T04 (57)

auf den Emissionsgrad der Bauteiloberflache zu schlieBen (vgl. Abb.
35).

50 gilt z.B. fur die Hohlraumkugel

€off = € / (€ + F'/F-(1-€)). (58)

F
r
[

| e Bild13. .
Effektiver Emissionsgrad einer

Hohlkugel.

APb. 35: gur Definition eines effektiven Emissionsgrades - hier fiur

die Hohlraumkugel (aus /42/)
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Folglich lieBe sich (fiir einen gasfreien Raum mit homogener Oberfla-
chentemperatur und homogenen Emissionseigenschaften) der gemessene
effektive Emissionsgrad auf den Emissionsgrad der anvisierten Ober-

fliche gemaB

€ F’/F
€ = eff (59)
1 + €off F'/F - €off
zurickfihren.
I11.4.5 Vergleichende Bewertu d irlich a

So wie fir die Normbrand-versuche in den einzelnen Ofen eine Ver-
gleichbarkeit durch den immer gleichen genormten Temperatur-Zeit-
Verlauf (hier 60 Minuten nach ETK) gegeben ist, sollte auch den un-
terschiedlichen natiirlichen Brédnden eine den Brand gewichtende GroBe
zuzuschreiben sein, um mit Bezug auf diese eine vergleichende Beur-

teilung der einzelnen gemessenen Wirmeilbergangskennwerte vornehmen
zu kénnen.

Hierfdr bietet sich ein Bezug auf den standardisierten Normbrand an.

Es wird nach einer den natiirlichen Brand charakterisierenden GroéBe
gesucht, die an den thermisch belasteten Bauteilen zu vergleichbaren

Beeintréchtigungen fiihrt, wie sie unter ETK~Belastung bestimmter
Dauer zu erwarten wiren.

Hier hat man sich auf ein Bauteil-Temperatur~Kriterium verstandigt,
derart, daB die wahrend des natiirlichen Brandes in einem Bauteil ge~
messene maximale Temperaturerhdhung im Vergleich zu dem Temperatur-
Zeit-Verlauf, welcher an gleicher Stelle (Bauteil, Bauteiltiefe)
wdhrend einer ETK—Normbrandbelastunq gemessen wirde, zur Begtimmund
de? dquivalenten (Norm)Branddauer téq fiihrt (/47/ und Abb. 25). ba-
bei findet der zeitlichen vVerlauf dieser Temperaturerhdhung und die

Dauer bis zum Erreichen der Maximaltemperatur keine Beriicksichti~
gung.

Da di i
a die thermische Belastung - schon aufgrund der Inhomogenitdt der

Raumtemperaturverteilung beim natiirlichen Brand 2l

im Vergleich
Normbrand -

fallen wird ii;iiiie Stel%e uné Jedes Bauteil unterschiedlich aus”

! man sich (in DIN 18 230 /47, bei der Ermittlund
von Bewertungsfaktoren fir den Einfiup unterschiedlicher Brandgiter
auf den natirlichen Brandablauf) auf die in einenm genormten Bauteil
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und an definiertem Ort gemessenen Temperaturen: Hiermit ist das un-
ter III.3.2 vorgestellte Vergleichselement gemeint, angebracht an
der Brandraumdecke uber dem Brandherd, wo mit einer vergleichsweise

hohen thermischen Belastung zu rechnen ist.

Diese Stahlplatte hat im Vergleich 2zu anderen Kérpern den Vorzug,
aus einem isotropen Material zu bestehen, das kaum Feuchtigkeit auf-
nimmt und dessen Erwarmungsvorgdnge reversibel sind, so daf dieselbe

Platte nahezu unbegrenzt oft einsetzbar ist.

In der Vornorm DIN 18 230 wird versucht, fur gréfere "Brandbekamp-
fungsabschnitte” (z.B. Industriebauten) ausgehend von den vorhan-
denen méglichen Brandlasten und den Gebaudegegebenheiten (Geometrie,
Ventilationsdffnungen) auf die GréBenordnung eines eventuell eintre-
tenden Schadensfeuers (Bewertungsgrofe téq) zu schlieBen, um hieraus
die erforderliche Feuerwiderstandsdauer der Umfassungs- und tragen-
den Bauteile abzuleiten. Damit wird eine Verknipfung zwischen Bau-
teilbewertungen aus Normpriifungen und Bauteilbelastbarkeit in Falle

elnes nattrlichen Brandes vorgenommen.

In einzelnen ist die "rechnerische Brandbelastung Gp" zu ermitteln:

dRr

L (Mi‘Hug'miYi) , (60)

wobei die maximal freiwerdende Energie Mj:Hy,j auf die Grundflache
des Brandbekdmpfungsabschnittes bezogen wird, bewertet durch den
Kombinationsbeiwert Y und den Abbrandfaktor mj; ("m-Faktor") ,welche
unter Einschdtzung von Verpackung, Anordnung und Art der Brandlast
den wahrscheinlichsten zeitlichen Abbrandverlauf beriicksichtigen
sollen. Die Hohe des Brandbekimpfungsabschnittes geht in diese Ab-

Schétzung nicht ein!

Die dquivalente Branddauer folgt nun aus:

. (61)
téq =dggp-C - W.

Dabei steht ger Unrechnungsfaktor ¢ fir die Energieverluste durch

die Unfassungsbauteile in Abhangigkeit von der warmeeindringzahl;

der Warmeabzugsfaktor w soll die Zuluftbedingungen unter Beachtung

von Abmessungen und Anordnungen der ventilationséffnungen einschéat-
Zen,

Menngleich diese Berechnungsvorschriften nur fir groBere und frel

Ventilierte Brandabschnitte gedacht sind, so soll doch versucht wer-—
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den, sie auf die hier durchgefiihrten rnatiirlichen’ Brénde anzuwenden
und die auf diesem Wege ermittelten &quivalenten Branddauern mit

denen aus der Temperaturmessung im Vergleichselement zu vergleichen.

pie fur die verwendeten Brandriume und Brandlasten maRgeblichen Fak-
toren und die resultierenden aquivalenten Branddauern sind der Ta-
belle in Abb. 36 zu entnehmen. Der Kombinationsbeiwert betragt in
allen Fallen *f =~ 1. Der Ventilationsfaktor Ww muB -~ wegen dqer
Zwangsbeliifftung - tehlerbehaftet sein, so daf Versuche gleicher Ven-
tilationsbedingungen um einen identischen Faktor fehlbewertet sein

xonnten.
u 1 0,5 0,8
ng ' 4,8 kib/kg | 12,2Ki/kg | 12,2K0/kg
Brandqut: Bolz PE-Formteil | PE-Granulat W ¢ A ty
Versuch
01,2,3,5 320 kg 12 962 11,85
0 160 kq ' |
1 320 kg 0,5 12,54
%) 160 kq 50 kg s | 105
B 0 g BEER
r__qm 640 kg 67,06
v 30 kg 32 | %% | 29,32 BEER
12 160 kg 51 kg ' ! 089 |
L4 122 kg W
LORE 3,7,11,15 400 kq 22,36
LORE 1,6,10,14 200 kg 5 11,18
LORE 4,8,12,16 200 kg 79 kg b e 16’79
10RE 2 7 100 kg 40 kq »———ﬁr
Abb. 36:

oy
quivalente Branddawer - entsprechend DIN 18230 (/47/)

Da die HOS 2
O6he des Brandbekamfungsabschnittes in die Bewertung nach DI

18 230 i 3 i
nicht eingeht, stellt Abb. 37 im Vergleich zu Abb. 36 die

insgesant i
inegees freiwerdenden Brandenergien iber der gesamten Unfassunds”
erfldche und dem Brandraumvolumen dar

" . t er Wir
Auch andere GroBen kdénnten sich zur Bewer ung d
naturlicher Brénde €ignen SO z.B.:

’
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IV. Versuchsdurchfithrung und MeBergebnisse

IV.1. Erste kritische Beurteilung der Versuchsergebnisse

Die Brandversuche verliefen im wesentlichen erwartungsgeméB. Den
Auswertungen sollen Probleme und Einschrdnkungen im Bereich von Mef-
technik und Auswertung vorangestellt werden.

IV.1.1 Einschrdnkungen bzgl. des Versuchsprogramms

Abweichungen gegeniiber dem im Forschungsantrag vorgestellten Ver-
suchsprogramm bestehen in einer Wiederholung der Versuche 07 ( Ver-
such 08) und 09 (Versuche 010, 011) (vgl. Abb. 9). Dies war wegen

Problemen bei der Datenaufzeichnung erforderlich geworden.

Aufgrund der Brandheftigkeit des Versuchs L1 sind die folgenden Ver-
suche im Deckenpriifstand mit reduzierter Brandlast durchgefihrt wor-

den. Der Versuch L1 wurde mit halber Brandlast wiederholt (zusatzlb
cher Versuch L3).

Ebenfalls ein sehr intensives Brandgeschehen zeigten die Versuche L4
und O4. In diesen drei Bréinden (L1, L4, 04) sind die Steuerung VvoP
Zuluft und Druck auBer Kontrolle geraten, d.h. trotz der maximal
mdglichen Zulufteinspeisung verliefen die Brande z.T. nicht mehr
brandlast~, sondern ventilationsgesteuert. Es ergaben sich dabel

und Oberflichentemperaturen von iiber 1100 °C, was der Aus
legungsgrenze der Mehrzahl
spricht.

Raum-

der eingesetzten MeBinstrumente ent-
Auch die aus Undichtigkeitsstellen des Brandraumes her~
ausschlagenden Flammen gefihrdeten die aupenstehende MeBtechnik

(Strahlungspyrometer, VielstellenmeBanlage)-

In Konsequenz stellen sich die Versuche 07, 09, 011 (wegen mangelr

bei i -
der Datenaufzeichnung) und 04 (hinsichtlich Bauteilinnentemperd

turen) als kaum auswertbar dar.

IV.1.2 Zunm Erwldrmungsverhalten der Bauteile

En%sprechend dem Fortsetzungsantrag des Forschungsvorhabens VvOm 11
Mél 1989 sind zur Minimierung der Kesten die in den Lore-vVersuchel
eingesetzten Prifkérper mehrfach verwendet worden. Sie wurden dabe’
unter Beriicksichtigung einer Zunahme von thermischer oder chemisch”

aggressi i
M?g iver Belastung in der Versuchs-abfolge Holz-, doppelte HOlZ™!
ischbrandlast und ETK dem Feuer ausgesetzt
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Dennoch resultieren aus der Mehrfachverwendung einige Probleme: So
wurden die Bauteile zunehmend entfeuchtet; begleitende Analysen
stellten (mit Ausnahme vom Mauerwerk) den zum jeweiligen Versuchbe-
ginn vorhandenen Feuchtegehalt sicher. Zum weiteren befanden sich
die Bauteile und der gesamte Brandraum - insbesondere nach den
Mischbrandversuchen in einem recht verruBften Zustand -, so daB die
jeweils nachfolgenden ETK-Versuche in den ersten Brandminuten mit
verdnderten Strahlungsbedingungen gegeniber einem (blichen ETK-Norm-
brand durchgefithrt wurden.

Bei den Mauerwerkswanden waren teilweise Abplatzungen des Putzmate-
rials zu verzeichnen (es wurde leider Gipsputz anstelle von Kalk-Ze-
mentputz verwendet). An zwei MepBpunkten der Wand wurde dieser Putz
fir den folgenden Versuch ersetzt - was sich aber wegen der neuer-
lich hinzukommenden Feuchtigkeit als nachteilig herausstellte. Der
Mischbrandversuch LORE 12 und der ETK-Versuch LORE 13 wurden folg-
lich an einem Versuchskérper mit einer Mischung aus verputzten und
unverputzten MeBstellen durchgefithrt, was die Auswertung und Ver-

9leichbarkeit der MeBergebnisse erschwert.

Versuch LORE 16 MePBort W13

1000+
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a I!\ i ~ e
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Abb. 3. rt W13 im Versuch LORE 16

Erwdrmung der Gipskartonwand am O
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Noch krasser fielen die Zersetzungserscheinungen der Gipskartonwand
aus: Diese wurden zwar nach den Holzbrand- und nach dem Mischgutver-
such in samtlichen brandraumseitigen Lagen vollsténdig ausgewech-
selt, dennoch war es ein erfolgloses Unterfangen, die Bauteilerwir-
mungen nach Wirmestrémen oder WiArmelbergangskoeffizienten auszuwer-
ten, da die Veradnderungen der Stoffstruktur sowie die Verformungen
der einzelnen Gipskartonplatten(schichten) wédhrend der Brandversuche
v6llig unkontrollierbar vor sich gingen. Ein Beispiel fir einen auf-
genommenen Temperaturverlauf {iber der Wandtiefe zeigt Abb. 38. Hier
ist 2zu erkennen, daf die durch Ab- und Aufplatzungen freigelegten
Thermoelemente fuir die Bauteilinnentemperaturen schlieBlich Brand-
raum-Temperaturen messen.

Der Zustand der Bauteilschwé&rzung sowie beobachtete Abblatterungser-
scheinungen wurden wihrend der Versuche - soweit erkennbar - proto-
kolliert und durch Fotos festgehalten.

Auch  fur die Verbundstitzen mit Hohlkérperprofil ergaben sich
Schwierigkeiten bei der Auswertung. Die aus den Bauteilinnentempera-
turen gemdB III.4.1 berechneten Oberflachentemperaturen des Stabl-

profils fallen deutlich niedriger als die gemessenen aus (vgl. Abb.
39).

Da nicht an jedem MeBort die Operflichentemperatur gemessen wurde

und da zudem die zur Oberfléchentemperaturmessung an Stahlprc’filen

eingesetzten Thermoelemente

. (generell) eine groBe Storanfalligkeit
aufwiesen,

wurden fir die Auswertung die berechneten Oberflachentem”
peraturen zugrunde gelegt,

Bel p
Tem eraturdlfferenzen zwlsChen berechneten und geme
von bls u 200 K at die (:nsequell en auf den bere
Zz h leses K 4

onsgra i i i
grad, der durch die Nledriger angesetzten Oberfl&chentemperaturen

eher zu klein ausfallt (Vgl. II1.4.3 und Iv.2.1 5)

Dieser i
T?mperaturunterschled ist in dem Grenzschichtbereich zwischel
Hohlprofil ung Betonfiillun

: 9 zu lokalisieren, denn der Temperaturgra”
dient inp Stahlprofil \ .

kann als nahezu Null angenommen werden:

Tatsachli i i ‘
I lich kann zwiscnen inwendiger Betonoberfliche und HOhlprOfll-
nnenwandung eine Spaltbild\mg

Ausdehnung von Stahl ung Beton
kann sich -

infolge der ungleichen thermische”
t auftreten. Tn diesem Zwischenraul
rotz der Wasserdampfaustrittslécher - das aus dem

warmten i
é Beton ausweichende Porenwasser bzy

Wasserdampf sammeln (un”
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ter Bildung hoher Dricke) und sowohl wirmeisolierend wie auch warme-
schluckend wirken, wobei die Warmeenergie der Phasenumwandlung von
Wasser zu Wasserdampf zugute kommt.

Versuch Q10 Ebene 4 Nord

1000

900

800

- TR

700
) ~+ TQ gemessen
< 600
é ~ TQ terechnet
o 500
L
g -~ T1 5 mm
E 400 Betoniberdeckung
et

%9 -~ T2 10 mm

Betoniberdeckung
200
100
6 +———F +— + : —
0 10 20 30 490 50 50
Zeit {(Min)

Abb. 39: Gemessene und berechnete Oberfléchen—Tgmperaturverléufe zu
der Verbundstiitze mit Hohlkérperprofil in versuch 010

Auch die an den IPB-Stahlstlitzen gemessenen Oberflachentemperaturen
fielen zy hoch aus. Hier iiberschritten sie allerdings die beliebi-

genorts gemessenen Raumtemperaturen. Bei Maximalwerten von 1300°C
ungs-

9egentiber maximalen Gastemperaturen von 1000°C sind auch Strahl
300°C

einflisse aus den Flammen wegen ihrer Temperatur von maximal 1
Diese MeBresultate bestéati-

Nicht mehr als Erklarung heranzuziehen.
fel an den

9en die aus den Messungen an Verbundstitzen gehegten Zwel
TemperaturmeBergebniSSen an Stahl-Oberfléachen (vgl. auch Iv.1.3).

Generel} ist der Warmelibergang auf Stitzen nicht so ungestdért zu un-
tersuchen wie z.B. der auf Wande. Die splirbare Uberlagerung der

Mehrseitig eintretenden Warmestréme beeinfluBt die Ermittiung des

s . A 3 angsko-
auf ejnen eindimensionalen Warmeiibergang bezogenen warmedbergang
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effizienten. Abb. 40 2zeigt ein iber einem Stutzenstummel aufgenon-
menes Temperaturprofil, in dem deutlich die ruckseitig herrihrenden
(heife Seite) Erwirmungseinfliisse auf die oberflachennahen Innenten-

peraturmefstellen der kalten Seite zu erkennen sind.

VERSUCH LORE7 STUTZENSTUMMELANORDNUNG 2

EBENE 4 N-S
3501

Temperatur {*C)

Stitzenstummeltiefe (cm)

Abb. 40: Temperaturp

rofi i : Das e
Zenstummels 11 eines einseitig brandbeanspruchten Stit

V.1.3 Zur MeBtechnik

. Oberfléchentemperatur
. Bauteilinnentemperatur
. Strahlungsenerqie.
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1., Oberfidchentemperatur

Zur Messung der Oberfldchentemperaturen wurden im ersten Teil der
Versuchsserie (0-, T-, L-Versuche) die auf ein Kupferplattchen auf-
gepunkteten Thermoelemente aufer durch ein Keramikfaservlies abge-
deckt auch ungeschiitzt direkt auf die Oberfladche des Bauteils aufge-
klebt. Obwohl nebeneinander angebracht, unterschieden sich die MeBer-
gebnisse doch erheblich. So zeigen die direkt auf die Oberflidche ge-
klebten Elemente um ca 5% bis 10% hohere Temperaturen an als die
durch das Keramikfaserpldttchen abgedeckten Elemente (vgl. Abb. 41).

VERSUCH L5 STUTZENSTUMMEL 2 SUD

1000 ¢
-- T Roum
900+

-+ TQ berechnet
8004

~ 7904 - TQ blank

($)

T - TO bedeckt

g 5004

a - 5mm

£ 4004

©

= 3004 — 10mm
2004 -~ 15mm
h = 30mm
osﬁmaasﬁama . m

-

Zeit{Min)

Abb. 41: Gemessene und berechnete Oberfléchentemperaturen im ver-
gleich

Letztere messen durch den 0,6 mm dicken Keramikfaservlies bedingt,
der ein guter wWirmeisolator ist und daher sowohl Verzdgerung des
1weBerge}’l’liSSes bewirkt als auch (Warmespeicher) kleinere Temperatur-
Schwankungen aufféngt, nicht genau die Oberfléchentemperatur. Ande-

Terseits haben die direkt auf das Bauteil aufgeklebten Thermoele-

Tente eventuell einen zu geringen Kontakt zur Bauteiloberfléache

(KlebStOff) und durch ihre metallische Oberflache andere Strahlungs-
€lgenschaften als die Bauteiloberflache, so dab sich auch hier Ab-
Welchungen gegenilber der tatsachlichen Bauteil—Oberf1éichentcs:l!\pera"—“r

®rgeben kénnen.
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Aus diesem Grunde wurde den nach III.4.2 errechneten Oberflé&chentem-
peraturen der Vorzug gegeben. Diese zeigen i.d.R. gute Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Temperaturen der vom Vlies bedeckten Kupfer-
plattchen (vgl. auch IV.2.1.4). Um Vergleichswerte 2zu gemessenen
Oberfldchentemperaturen 2zu erhalten, wurden an einigen Stellen der
Prifkdérper auch Oberfldchentemperaturen gemessen. Hierfir wurde die
variante der mit einem Keramikfaservlies abgedeckten Thermoelemente
gewdhlt ~ zumal dieses die bei Normpriifungen vorgeschriebene Methode
der Oberflachen-Temperaturmessung ist.

2. Bautejlinnentemperaturen

Bel der Messung der Beton-Bauteilinnentemperaturen traten im ersten
Teil des Versuchsprogramms (0-, T-, L-Versuche) Probleme auf. Beim
Aufstemmen einiger Prifbauteile wurde sichtbar, was die gemessenen
Temperaturverléufe vermuten lieBen: Wihrend mancher Versuche sind
die ca. 1,5 cm starken Betoniberdeckungen uber den Thermoleitern
aufgerissen und die hélzernen MeBkreuze bis zu einer Tiefe von ca 4
cm verkohlt, was unerwinschte Energiefreisetzungen im Innern der
Bauteile zur Folge hatte. Diese bei ungefihr 400°C eintretenden Tem-

peraturerhéhungen wurden im gemessenen Kurvenverlauf einer nachtrég-
lichen Glittung unterzogen.

Bel der Betonage simtlicher im weiteren bendtigten Betonprufkorper
wurden darum aufwendige Thermoleitern aus Vermiculite-Wangen nit
Sprossen aus Gewindestangen gefertigt.

ungspyrometer

1 i i i
m zweiten Teil der Versuchsserie wurde nach Aufstockung des Zuf

Verfi
erfigung stehenden Forschungsetats die Anschaffung weiterer strah-

lungspyrometer méglich. Diese neu beschafften Gerdte sind von einem

anderen Hersteller und unterscheiden sich von den Geraten ‘alten
T r . * s
YPS’ nur durch den beruck51cht1gten Spektralbereich ("alte Pyrome”
". 3
ter": 8um bis 12um; "neue Pyrometer": 8um bis 9um).
Ein V i i
ergleich der im selben Brandraum an Betonbauteilen ermitteltel

Emissi a ‘
. %OnSQrade 14t dennoch eine unterschiedliche Temperaturabhdh”
gigkeit des ermittelten Emissionsgrades

Pyrometer-Typus gemessen wurde -
terscheidung

- je nachdem, mit welchel

. vermuten. Abb, 42 zeigt - ohne UM
€lnzelner MeBorte -~

die bei Verbrennung variierte’
Brandgutes ermittelten .

Oberfléchentemperatur—abhéngiqen Emissions”
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grade. Der EinfluB des Brandgutes und damit der HeiBgaszu-

sammensetzung ist gut zu erkennen. Lokale Unterschiede treten hinter
die Brandgut-Einfliisse zuruck.

Holz LQRE 7 Mischbrundgut LORE 8
1.2
2 127
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Abb. 42: Oberf1échentemperatur—abhé’mgiger Emissionsgrad von Beton

mit den vwalten" und den ‘neuen Pyrometer"-Typen bei
unterschiedl icher Brandgutzusammensetzung (Brandraum: Dek-
kenprifstang b)

Bein Normbrand sind lokale Unterschiede - wegen der relativ homoge-
"8 Flammen~ ung Temperaturverteilung - ohnehin kaum zu erwarten.
Da8 bei gem Mischbrandgut-Versuch - trotz einer dem Holzbrandgut-
V?rSUCh sehr &dhnlichen Brandgutanordnung - keine lokalen Einfliisse
fir qie z.-T. weit auseinanderliegenden MeBorte auszumachen sind,

ai . .
Ifte an ger stérkeren VerruBung der HeiBgase liegen.

Di .
te Unterschiedlichen Ergebnisse in Abhdngigkeit vom Brandgut machen

die Gps
€ GroBenordnunq der stérenden Einfliisse der Verrauchung - und zwar
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verschieden fir die beiden Pyrometertypen - deutlich. Dabei né&hern
sich die (qualitativen) Kurvenverléufe zu den beiden Pyromtertypen
umso mehr an, je eher die Rauchgase (im Spektralbereich zwischen 8un
bis 1l2um) als ‘Grauer Strahler’ anzusehen sind. Dies entspricht ei-
ner zunehmenden VerruBung in der Reihenfolge ETK, Holz-, Mischbrand-
gut, wobei mit zunehmender Verrauchung verstdrkt der Emissionsgrad
der Rauchgase, weniger der Emissionsgrad des anvisierten Bauteils

gemessen wird.

Dabei bewegen sich die mit Hilfe der Rauchdichtemessung ermittelten
Emissionsgrade der Rauchgase fiir Holz- und Mischbrandgiiter schon in
den ersten Brandminuten gegen €g % 1 (vgl. IV.2.2.1b). Der wéhrend
des ETK-Brandes LORE S gemessene es-Wert stieg bestdndig innerhalb
der ersten 40 Minuten bis in GréBenordnungen von €g = 0,7 an.

In Xonsequenz bedeutet das flir die ermittelten Emissionsgrade der
Bauteile, daB wegen der Uberfilhrung von Gl. 50 in Gl. 51 fir eg = 1
wihrend der ersten Minuten der ETK-Brinde Abweichungen gegenuber den

in Abb. 42 dargestellten Werten bestehen konnen (vgl. auch
v.1.2.2.1).

Die Ergebnisse des ’neuen Pyrometer-Typus’ mit bei zunehmender Ober-
flachentemperatur abnehmenden e-Werten fiir Beton entsprechen eher
den in der Literatur angegebenen Zusammenhdngen (vgl. Abb.64) als
die durch ihren eingeschrénkten Temperatur-MeRbereich ohnehin
schlechter verwertbaren MeBergebnisse der ’alten Pyrometer’.

D?nnoch wurden die an dem jeweiligen MeBort gemessenen pr—Werte far
die Berechnung des radiativen Warmestrom-Anteils verwendet. Uberra-
schenderweise zeigen die in dieser Weise ermittelten radiativen WAr-
mestromdichten glaubwirdigere GroBenordnungen als unter Verwendung
von der Literatur entnommenen (zumeist gréBeren) e-Werten. Man be-

denke hierzu die Bedeutung der Gl. 52 und Gl. 53, in denen ¢ nicht
mehr explizit auftaucht.

Im fol i i
genden wird angegeben werden, mit welchem Pyrometer-Typus die

dargestellten Daten ermittelt wurden
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Iv.2. Auswertung der MeBergebnisse

Getrennt flir die Normbrandversuche und die Versuche mit natirlichem
Brandgut wird eine Beurteilung der MeBergebnisse im Hinblick auf die
variierten Versuchsparameter vorgenommen. Unter MeBergebnissen wer-
den hier neben gemessenen Grépen die ermittelten Emissionsgrade, die
berechneten Kenngréfen -~ Wiarmestromdichte und Wérmelbergangskoeffi-
zient ~ in ihrem zeitlichen Verlauf, sowie - falls ermittelbar - de-

ren Anteile bzgl. Konvektion und Wdrmestrahlung verstanden.

IV.2.1 Ergebnisse der Normbrandversuche

IV.2.1.1 Brandverlauf eines Normbrandes

In der DIN 4102 Teil 2 ist fiur die Ermittlung der Feuerwiderstands-
dauer von Bauteilen ein Normbrand definiert worden, bei dem die
Brandraumtemperatur einen Verlauf gemdB der Einheits-Temperaturzeit-
kurve (ETK) nehmen soll. Dies wird mit steuerbaren Olbrennern er-
reicht, die mit definiertem Kraftstoff zu betreiben sind. Eine ent-
Sprechende Anordnung und Steuerung von Brennern, Luftzufuhr und
Luftabzug soll die Temperatur-Homogenitdt innerhalb des Brandraumes

gewdhrleisten.

In den hier beschriebenen Normbrandversuchen ist eine Feuerung der
Anlage jeweils iilber eine Dauer von 60 Minuten durchgefihrt worden.

Folglich wird fir die Auswertungen nur dieser Zeitraum herangezogen.

Wegen der teilweise etwas abgewandelten Anordnung der Brenner bzw.
der zum Schutze von teilweise direkt vor dem Brenner plazierten
Prifkérpern nicht vollsténdig gegebenen Ausnutzung der Brennerlei-
Stung gegeniiber einer Nutzung bei Normpriufungen verliefen die Raum-
temperatur-zeit-Kurven zwar innerhalb der fir die Normprifungen vor-
gdegebenen Toleranzgrenzen, Jjedoch von Versuch zu vVersuch etwas un-
terschiedlich und nicht immer so gleichméBig wie sonst bel Normprd-
fungen,

Die Wirmestromdichten in die Bauteile steigen rasch auf einen

fochstwert an, den sie bei kleinem zeitlichen Gefédlle relativ kon-

Stant halten. Fir Beton liegen diese warmestromdichten i.d.R. 2wl

S
chen 20 yng 25 (z.T. 30) kW/m®.

Di s . : i nder
'® zugehérigen Warmeiibergangskoeffizienten steigen bel zunehm? .
Amndherung  von Oberflichentemperatur und Raumtemperatur bestandig
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an. Der an Beton ermittelte Hochstwert fiir 60 Minuten ETK-Belastung
kann dabei i.d.R. Werte zwischen 150 und 400 W/mzK erreichen (vgl.
hierzu auch v.1.2.2.1}).

Der radiative Erwarmungsanteil (berwiegt den konvektiven bei weiten.
Man muB sich den Brandraum schon nach kurzer Zeit als weitestgehend

flammenerfiillt vorstellen.

IV.2.1.2 Variation der Brandraumgeometrie

Funktionale Zusammenhdnge mit den Brandraumabmessungen sind weder in
Bezug auf die Prifkérpertemperaturen noch auf die eintretenden War-

mestrome oder die Warmeiibergangskoeffizienten auszumachen.

Qberflichen— und Roumtemperoturen Warmestromdichten
100(;1-
a0
P
G eoop _ : |
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Abb. 43: Warmeiber

der Brandgang bei Variation der Brandraumgrdfe fur einenl in

raummitte plazierten Beton-Priufkérper
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abb. 43 zeigt fur die

Versuche o6 o8 T4 L5 im
prifstand Stiutze a) Stitze b) Tresor Decke a) in der
Hbéhe 4,2 m 2,8 m 0,45 m 0,45 m Uber Boden

die entsprechenden GréBen fiir einen Brandraum-mittig gelegenen Be-
tonprifkdrper.

Die 10 cm vor den Priifkérpern gemessenen Raumtemperaturen TR weichen
- im Gegensatz zu den in der Brandraummitte gemessenen TBR - z.T.
deutlich von dem durch die ETK gegebenen Temperaturverlauf ab. Ge-
rade fir diese MeBorte ergeben sich erhdhte Warmeilbergangskennwerte
(vgl. Gl. 33).
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Bezdge man die gemessenen Warmestromdichten nicht auf die am jewei-
ligen Ort gemessene Temperaturdifferenz TR-TO, sondern auf die aus
ETK und Oberfldchentemperatur gebildete Temperaturdifferenz, so wir-
den sich die fir verschiedene Brandrdume ermittelten WaArmeiibergangs-

koeffizienten weniger voneinander unterscheiden (Abb. 44 - runde
Symbole).

Ebenfalls dargestellt in Abb. 44 (offene Symbole) ist der aus den
Messungen mit den "alten Pyrometern" abgeleitete radiative Warme-
Ubergangskoeffizient. Hiernach ist er fast mit dem gesamten Warme-
ibergangskoeffizienten gleichzusetzen.

Der Berechnung der radiativen Erwirmungsanteile liegen die aus den
PyrometermeBergebnissen resultierenden Emissionsgrade, dargestellt
in Abb. 45, zugrunde. Diese das Emissions— und Absorptionsvermogen
des Baustoffs Beton charakterisierende GréBe sollte an und fur sich

nicht im Zusammenhang mit der Brandraumgréfe stehen.

Uberlagerte Einflisse der Hohlraumstrahler-Eigenschaften fiur den

durch ein kleines Fenster vom Pyrometer betrachteten Brandraum bzv.
das anvisierte Bauteil mégen dennoch bestehen (vgl. III.4.4). Solche
Zusammenhdnge mit der variierten Brandraumgeometrie sind aus diesen
{wenig zahlreichen) MeBergebnissen nicht zu erkennen.

Emissionsgrad eines Betonbauteils in verschiedenen Brondrumen

1,
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ETKgBelagiiﬁhanglge Emissionsgrade der Betonbauteijle unter
9 in den verschiedenen Priifstanden
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Der in Abb. 46 dargestellte nach III.4.4 ermittelte effektive Emis-
sionsgrad der einzelnen Branddfen 1laBt ebenfalls keine Korrekturen
des Bauteil-Emissionsgrades um Brandraumeinfliisse zu: Da sich die
gemessenen Temperaturen i.d.R. in der Abfolge TR > TPY > TO darstel-~
len, ergeben effektive Emissionsgrade zur gemessenen Oberfldchentem-

peratur mit Werten liber 1 keinen Sinn.

Aus den Gastemperaturen gebildete effektive Emissionsgrade machen
durch ihre GréBenordnung deutlich, daB die Gastemperatur - eher als
die Bauteil-Oberfldchentemperatur - in etwa der als homogen angenom-
nenen Hohlraumstrahlertemperatur entspricht und daf damit die Gase
als Strahler nicht zu vernachléssigen sind. Berechnungen eines Emis-
sionsgrades der Gase sind hieraus allerdings nicht mdglich (wegen
der Uberlagerten Strahlungseinfliisse von Koérper und Gas und wegen

der sich stédndig &ndernden Hoh1k6rper—Ersatzgeometrie).

Effektiver Emissionsgrod der verschiedenen Brandriume
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Eine Ubertragung des im ETK~-Brandversuch LORE 5 gemessenéen Transmis-
sionsgrades auf die hier behandelten Brandrdume mit G1.21 und Gl.47
fihrt zu den in Abb, 47 dargestellten Gas-Emissionsgraden.

Emissionsgrad Gus

-+ Versuch OB

-= Versuch OB

i
H
¥

Versuch T4

+

Versuch LS

3 — -

0 4 : : 3

0 0 20 3 40 5 &
Zeit (Min)

Abb. 47: Emissionsgrade des Gases fiir die gleichwertigen Schicht-
dicken sy nach Gl. 21 fir den ETK-Brand in den einzelnen

Brandraumen

V.2.1.3 Variation der MeBkoordinaten bzgl. des Brandraumes

Betrachtet man fiir die Versuche im Stiitzenprifstand (Versuche 08,
06) die Stitzenerwdrmung iber der Bauteilhéhe (Abb. 48), SO £a1lt
aufl déﬂ trotz relativ homogener Brandraumtemperatur die in das Baw
teil eintretenden Warmestréme eine Gber der Bauteilhohe ansteigend®
Tendenz a?fweisen. Abweichend hiervon werden nur fiur die unterste
Mfﬂebcne in ca. 70 cm Héhe tber dem Boden die groften Warmestrom”
d\ch%en ?eéessen - obwohl die Brandraumtemperaturen dieser Ebene aie
(geringfigig) niedrigsten waren. Entsprechende Zusammenhange z€igel

sich  folgli i - i
glich auch fir die Oberflachentemperaturen und di€

Warmelibergangskoeffizienten.

Die versta 4
ei h :rkte Erwdrmung der Stitzen in den unteren Ebenen ist auf
ne erhoéht i
¢ Strahlenbelastung durch die Brennerflammen zurickzufih”

ren, da im ¥ U ie 0
, Stitzenprifstand die Olbrenner im Boden angeordnet und
nach oben ausgerichtet sing

Auch die and P .
nderen Abhangigkeiten Gber der Raumhohe kénnte man mit dem

sich andernde i i ;
N radiativen Einfliissen erkliren: Mit zunehmender F1am”
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Raumhohe) durfte ihre Groéfe und Temperatur abneh-

men, so daf die vergleichsweise kiihleren umgebenenden Bauteile zu-

nehmend an Einfluf im radiativen WiArmeaustausch gewinnen und die ra-

diative Belastung wieder abnimmt.

Brandraumhéhe erhéht sich der RuBanteil

Erst mit weiterhin steigender

im Gas und die (warmere)

Gasstrahlung gewinnt an Bedeutung gegeniiber den anderen strahlenden

Bauteilen.

Gustemperatur TR 10 cm vor Obfl.
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Der Wirmellbergang auf eine (Stahl-
brand im Stutzenprufstand fiir versc
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yBetonstitze beim Norm-
hiedene Brandraumebenen

"I die an Stitzen und Stutzenstummeln ermittelten Kenngrépen in den
Kleineren oder flacheren Brandriumen sind keine gesetzmaBigen Abhan-

9lgkeiten mit dem Standort oder der Ausrichtung im Brandraum oder

a N
ieh Hohenabhangigkeiten der Warmeiibergangskennwerte zu erkennen.
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Abb. 49 und Abb. 50 zeigen fir den Versuch LORE g die in dem Decken-
prifstand b) an der Priifwand iiber Ldnge und HOhe ermittelten Kenn-
grépen. Die Streuungen der Werte iber der Wand stehen nicht in 2ab-
hangigkeit zur Anordnung der MeBstellen uber der Wandhohe; sie zei-
gen sich aber erh6ht im Bereich der Abzugsdffnung (Zwischenfenster
pei W15, W25. Vgl. Abb. 14 und Abb.28) und im EinfluBbereich der
Brenner.

Die horizontal ausgerichteten Brenner sind in diesem Ofen in 0,3 M
und in 2 m Hohe Gber dem Boden in der Wand gegeniiber der Prifwand
angeordnet. Sie sind mit Ricksicht auf die im Raum stehenden Stitzen
und -stummel entgegen dem sonstigen Normprifungsbrauch unregelnaBig
verteilt und z.T. schrdg in den Raum gerichtet, um Stitzen und Stit-
zenstummel nicht direkt zu beflammen. Dies fithrt zu den erhohten
Wirmeiibergangskoeffizienten der MeBorte W(2,1), W(4,1), W(4,2)! und
W(2,5). Insbesondere auf den MeBort W(4,2) sind drei Brenner gerich-
tet, Hierbei ist zu bedenken, daB im Verlauf der 60-miniitigen ETK
die austretenden Flammen bis zu gut 3 m sichtbarer L&nge erreichen

und damit nur ca. 1 m vor der Prufwand enden.

Trotz dieser eine ETK-Steuerung erschwerenden Brenneranordnung ist

es gelungen, eine homogene Temperaturverteilung in der vertikalel

Raumebene 10 cm vor der Priifwand zu erzeugen.

Die Oberfldchentemperaturen =zeigen den Warmestromdichte-verlaufen

entsprechende lokale Temperaturunterschiede (gemeinsame Rechengrund-
lage bildet das gemessene Innentemperaturfeld). Folglich wird in den

wirmeibergangskoeffizienten eine Verstirkung dieser Tendenzen deut~
lich (Gl. 33).

Die mit Hi 3
Hilfe der Strahlungspyrometer vorgenommene aAufgliederund der

KenngréBe i ~ad i i i
’(f gréBen in radiative und konvektive Komponenten ist leider wenlg
infor i

ormativ (vgl. Abb. 49 und 50) betreffs einer Beurteilung lokal

unterschi i i
. 1ihledllcher Strahlungseinflisse. Insgesamt wirken die hier er-
mitte - i

en im Vergleich zu den unter 1v.2.1.2 dargestellten - ¥&

diativen Erwadrmungsanteile sehr niedrig

Im Vergleich z
U den aus der Pyrometrie gewonnenen radiativen Warme”

ubergangs i
gangskomponenten zeigt Abb. 51 die aus den Warmestromdichtemes”

sungen ermi 2] i r

' g mittelten Wirmeiibergangskoeffizienten fiir die in der e

die Brandraumdecke wund in 2,6 m Héhe
’

. . in dle
Wand oinge (bei den Mefsteinen) 1

las % i
assenen Warmestromd1chtemeBgeréte (vgl. Abb. 24)- Die
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Abb. 49: In die Beton-Prifwand eintretende Warmestromdichten fiir die Versuche LORE 5 (mit Raster,
dunkle Punkte) und LORE 9 (chne Raster, helle Punkte bzw. keine Symbole)
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Warmeilbergangskoeffizienten werden aus den gemessenen Wirmestrom-
dichten "IQ-HeB im Falle, daB gemessene Gastemperaturen TR zur Verfi-

gung stehen, aus

@ = qopep/ (TR = Tygnivasser) (62)
berechnet, oder andernfalls gemdf
@ = dg-pep/ (ETK + Typrang = Txihlwasser) = dg-Kep/ ETK (63)

hergeleitet, wobei unter ETK hier die bei Normprufungen (DIN 4102

/44/) zu steuernde Brandraumtemperaturerhdéhung
ETK [K] = 345-1g (8 * t [Min] + 1) (64)

zu verstehen ist.

Boden Decke
180, " P 180
1604 3
1404 | > \."‘hm J :jo
¥ 120} g“_ f'\r W ’g‘ .2
Emo ,\f N N E 10 i
z o ) ! 2 8
b > BT s R 8
° 01 k ‘oﬁ“"m % S 4
® E‘ﬁ:&w‘&& b 20 ®
o4, X ) N .
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150[ MeBergebnissen der
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o~ mo"
§‘2°r ™ Ml mita =g/ (TR = 15C)
100 ’,...‘/ M«. |
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¢ al o ' .
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Abb. 51 Warmeiibergangskoeffizienten aus den gemessenen Warmestr

dichten
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Es zeigt sich, daB sich die gesamten Wirmelbergangskoeffizienten in
der gleichen GréBenordnung bewegen, wie fur die Versuchswand berech-
net. Die radiativen Komponenten fallen auch hier sehr unterschied-
lich und teilweise unglaubwirdig gering aus. Doch ist i.d.R. fur den
Boden eine hohere radiative Belastung als flir die Decke auszumachen.
Die hier fur die Wand ermittelten Komponenten stellen im Vergleich
zu den theoretisch zu erwartenden und iblicherweise abgeschédtzten
Anteilen die glaubwiirdigsten Werte dar.

Die filr den Boden gemessenen Wirmestromdichten zeigen hiufig Stérun-
gen, vielleicht, weil die MeBképfe zu sehr im EinfluBbereich der
Flammen lagen. Auch ist den gemessenen radiativen Warmestromdichten
nicht immer zu trauen. Mdglicherweise war der Wasserdurchsatz durch
die wassergekiihlten Gerdte (vgl. IIT.3.6) fir die Belastungen einer
ETK nicht ausreichend, so daB entweder mit einer héheren Oberflé-
chentemperatur als der Wassertemperatur zu rechnen wire oder durch

Siedungserscheinungen gar die zugrundegelegten Eichkurven ihre Aan-
wendbarkeit verloren haben.

Zusammenfassend kann vermutet werden, daB sowohl die grdBere Nahe zu
Brennerflammen als auch das im Abzugsbereich der HeiBgase verstdrkte
Entlangstreifen heiBer Brandgase an dem Prifkérper trotz einer im
Toleranzbereich der ETK liegenden Raumtemperatur zu einer verstdrk-
ten Warmebeaufschlagung des zu prifenden Bauteils fithren kann.

\' +4 Variation der romungsverhidltnisse vor dem Bauteil

Unter

, g -
Variation der Strémungsverhdltnisse’ soll hier die Behinde-
rung der Konvektion vor der Versuchswand durch das Raster (vgl. Abb.

28 i i i
)} im Versuch LORE 5 in Vergleich zu der nicht kassettierten Wand

des Versuchs LORE 9 verstanden werden. Das Raster besteht aus 10 CR

brei . -
reiten Kalziumsilikat(Cape)-Platten und wurde so an der Prifwand

befestigt, daB die MeBfelder der Wand mittig in den 30 cm x 30 cm

groBen Regalfachern zu liegen kamen.

Die in 10 cm Abstand vor der Wand, im Wirkungsbereich des Rasters
gemessenen Gastemperaturen TR verlaufen mit Raster niedriger als
ohne (oder gleich). Hieraus ist also auf eine verbreiterte thermi-
sche Grenzschicht bedingt durch eine abgeschwichte Xonvektion 2zUu

schlieBen. i
Dennoch fallen die aus den Bauteil-Innentemperaturen be~

rechnet a i
en Warmestromdichten wung Oberflachentemperaturen bei der
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strémungsbehinderten Versuchswand gréBtenteils erheblich hoher aus
als die der nicht kassettierten Wand.

Stellvertretend fir samtliche WandmeBstellen =zeigt Abb. 52 die am

MeBort W(1,2) ermittelten Temperaturen. Hier ist zu erkennen, das

die gemessenen Oberflichentemperaturen -~ unter Beriicksichtigung des
etwas unterschiedlichen Brandraumtemperaturanstiegs TBR(t) -~ mit und

chne Raster recht &hnlich verlaufen. D.h. mit Raster werden hdhere
Oberflachentemperaturen berechnet als gemessen; ohne Raster stimmen
die berechneten Temperaturen i.d.R. recht gut mit den gemessenen

Uberein oder sie sind etwas kleiner als die gemessenen.

1000 . e
~W

— TBR LORE 9

-- TBR LORE 5

- TR 10cm LORE 8
<+ TR 10cm LORE 5
= TOper LORE 9

- TOber LORE 5

— TOgem LORE 9

Temperatur {*C)

-+ TQgem LORE 5
3 _+_.—__—-——-}——————-—-“

t

10 40 50 &0
Zeit (Min)

-
0 10 20

Abb. 52: Mittige (TBR) und 10 cm vor der versuchswand (TR) gemessene
Brandraumtemperaturen sowie Oberflichentemperaturen fur die
MeRstelle Wand (1,2) der versuche LORE § (mit Raster) und

LORE 9 {(ohne Raster)

In Falle des ’strémungsbehindernden Rasters’ tritt also ~ trotz der
®her tieferen Raumtemperatur TR 10 cm vor der Oberflache - 1i.d.R.

ein gréferer warmestrom in das Betonbauteil ein (vgl. Abb. 49) als
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ohne Raster, was wegen der héheren Oberflichentemperatur zu einen
deutlich gréBeren Warmeilbergangskoeffizienten flihrt (vgl. Gl. 33 und
Abb. 50).

Gerade hier aber wird die Gefahr der allgemein ublichen Zusammenfas-
sung eines radiativen mit einem konvektiven Warmeilbergangskoeffizi-
enten sichtbar: diese den einzelnen WArmeiibertragungsformen als Po-
tential zugrundegelegten Temperaturdifferenzen dirften sich - insbe-
sondere bei dem Versuchsk&érper mit ‘Raster’ =~ deutlich voneinander
unterscheiden: Fiir den Newton’schen Ansatz der konvektiven Warme- i
Ubertragung ist dT = TR-TO mit der Raumtemperatur TR vor der Bautei-
loberfldche relevant; bei der radiativen Wiarmebeaufschlagung hinge-
gen kénnte eher die hoéhere Brandraumtemperatur TBR den Strahlungs-
einflissen gerecht werden.

Eine Bericksichtigung dieser unterschiedlichen Temperaturabhéngig-
keiten gelingt nur, wenn der konvektive und der radiative Wiarmestrom
getrennt voneinander ermittelt werden kénnen. Hierzu zeigen die Abb.
49 und 53 die sich Jjeweils ergebenden radiativen Warmestromdichten,
wenn fir den Versuch LORE 5 einmal TR (Abb. 49) und einmal TBR (Abb.
53) fir die Berechnung nach Gl. 45 zugrunde gelegt wird. Der Ver-
gleich mit der insgesamt eintretenden Wirmestromdichte macht deut-
lich, daB die strahlungsrelevante Umgebungstemperatur wahrscheinlich

zwischen diesen beiden Temperaturen anzusiedeln ist.

Dieser Vergleich radiativer Wdrmestromdichten, die unter Bezug auf
2weil sich nur relativ wenig unterscheidende Temperaturen berechnet
worden sind, macht deutlich, welch groBen EinfluB (4.Potenz der Ab-
soluttemperatur) die Verwendung einer nicht ganz strahlungsre-

levanten Temperatur auf die berechneten radiativen Wirmeibergangs-
kennwerte hat.

Die fir die rasterverstel]lte Wand ermittelten Emissionsgrade zeigt

Abb. 54. Auch sie sind unter Bezug auf die raummittigen Brandraum-

temperaturen TBR berechnet worden.

Im Vergleich zu den fur Versuch LORE 9 ermittelten Emissionsgraden

(vgl. abb. 42 und 63) errechnen sich fir die MeBfelder mit Raster

hé - )
Ohere Emissionsgrade, die auch lokal variieren. Diese erhohten

Emi 3 : " N .
missionsgrade sind méglicherweise auf eine Art abgeschwédchter Hohl-

r oo
aumstrahler-Wirkung der Regalkassetten zuriickzufithren, bewirkt

du 3 s . e
rch die wechselseltlge Uberlagerung der Regalwandstrahlung auf den
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Meport, wobei Einflisse der relativ nahe vor dem Regal endenden
Flammen durch die Regalfdcher entweder verstarkt oder abgeschwéacht

werden konnten.

= W11 oltes P,

— W12 neues?
LQRE 5 — Mt Roster vor der Wond

1.2 T

-~ W13 neues

+ W23 neues P

: - W33 neues P
]
a -~ W14 oltes P.
%«-—w«)r ¥
0.24 : wng:\v - W15 olles P
e — + — +— +— ' + P N

D 100 200 300 400 SO0 60O 0D 80D 900 1000
Oberfl.temp. (*C)

Abb. 54: Temperatur-abhéngige Emissionsgrade der Versuchswand nit
Raster (Versuch LORE 5)

Abb. 55 zeigt die in ca. 7 cm Abstand vor der Bauteiloberflédche g&-
messenen Strémungsgeschwindigkeiten. Diese fallen fdr den versuch

LORE 5 liberraschenderweise nur unwesentlich geringer aus als fUr den
Versuch LORE 9.

Soll nun diesen Geschwindigkeiten in Abhingigkeit von der mittlerer
Grenzschichttemperatur gemdB IT.1 ein konvektiver Warmeiibergangsko-
effizient zugeordnet werden, so miBten die im einzelnen zutreffenden
Anstrémléngen bekannt sein. Als Beispiel fir eine mégliche Grofen
ordnung stellt Abb. 56 unter Zugrundelegung einer anstrémlange 1 von
3 om fir die Raster-verstellte Wand und 1 m fir die oberen MeBstel”
len der nicht kassettierten Wand die ftber dieser jeweiligen Anstrom”

lange resultierenden konvektiven Wirmetibergangskoeffizienten und die
unter Bezug auf 4ar =

= TR - TO gebildeten zugehérigen warmestromdich”
ten dar.

Auffdllig hierbei ist, daB far den Versuch LORE 9 mit der langen A"

strémlénge Reynoldszahlen in der Grépenordnung von 10% bis 10° ent”
stehen, welche in Brandriumen mit Sicherheit turbulenten stromunge’
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zuzurechnen sind; hingegen liegen die Reynoldszahlen bei den MeBor-
ten mit Raster mit Werten um 102 deutlich unterhalb von 2300, so daB
man mit der Voraussetzung eines laminaren Grenzschichtverhaltens
gropere konvektive Warmelbergangskoeffizienten errechnet als im

Falle ohne Raster (vgl. auch Abb. 5)!

2. wand (1,3) Stromungsgeschwindigkeiten vor der
Versuchswond — mit Roster (LORE 5)
und ohne Roster (LORE 9)

&n
4
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i 4l

Geschwindigkeit {(m/s)
o
w

0 vﬂ«i—k—a - 1 LORE 9
09 — - LORE 5
—1<L1 0 20 I 4 %N 0 < TLORE S
Zeit (Min) L

wand (2,3) Wond {2,4)

~ 2 3
2 w25
£ > a4
= A Y ‘/\ A W 1.5#
T 4N N 77‘“@\; ’\ N \
2 o \ ; 2 o
2 SRRl o\/j o) 0 .
© Il —
< F\ﬁ coe -g -0.5
% o 6\50 %Kf&‘@j\f/ E - ifo\ 2 /'w-,o‘.vd"‘
g X’Lj —1_: fQ"\,/.@:ft%\;Z N
o . 8

1S -2.5

a W 20 3 4 50 6 D 020 N 4 50 60
Zeit {Min)

Zeit (Min)
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Abb. 55: str keiten vor
dmungsgeschwindig e Raster (Versuch LORE g)

Raster (Versuch LORE 5) und oh

Die aus den G1. 2 bis 7 ermittelten konvektiven wWarmelibergangskoef -
fizienten stellen dabei die iber der gesamten vorgegebenen Anstrom-
II.1),s0 daB am Ort der Anstrom-

linge gemittelten werte dar (vgl.
izienten zu rechnen

lange 1 eher mit kleineren Wirmeibergangskoeft
ist.

Ausgehend von bekannten konvektiven warmeiibergangskoeffizienten ag
8Us gemessenen Geschwindigkeiten und der aus der Bauteilerwdrmung
ermittelten gesamten Warmestromdichte § 148t sich der radiative War-
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Abb. 56: Konvektive Wirmeiibergangskoeffizienten und warmestromdich-
ten (unter Bezug auf dT = TR-TO) aus den gemessenen
Geschwindigkeiten fiir die Versuche LORE 5 und LORE 9

mestromanteil ermitteln. Unter der Annahme, daB die im Strahlungs”
austausch mit dem Bauteil befindlichen Kérper durch die Brandraum”
temperatur TBR reprédsentiert werden, kann der radiative warmetber”
gangskoeffizient agy errechnet werden. Diese beiden auf unterschied”
liche Temperaturdifferenzen bezogenen ag und cgy lassen sich zu ei”
nem gemeinsamen ag.o addieren, welches sich dann auf eine zwischen
TR und TBR liegende, durch die oy und agy gewichtete, belde Erwar-

mungsvorgdnge gemeinsam beschreibende Gastemperatur Tgres bezieht:

Tares = q = 2x(Tg —= Tp) + eqe(Tgr -

(65)
K * ast ag T oogt

To) 4 Tg-
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Abb. 57 zeigt fir den MeBort W13 die auf diesem Weg ermittelten ge-
samten Wiarmelbergangskoeffizienten Qges = og t+ ag¢ im Vergleich zu
dem ausschlieBlich auf TR bezogenen a = <';/(TR-TO) sowie die zugehs-
rige resultierende Gastemperatur im Vergleich zu den beiden einzel-

nen Temperaturen Tg = TR und Tgy = TBR.

250. LORE 5 —~ aus v berechnet
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Abb. 57: Gesamte Warmelibergangskoeffizienten « = ag + agy =

S
: Gastempera-
qg/(TR ~ TO) + (TBR - TO) und resulfierende .
tﬁr(TG es mig a 2§t= §/(Tgres = TO) fir den MeBort W13 in den
Versuchen LORE’5°und LORE §

Da die Brandraumtemperaturen TBR im Versuch LORE 5 héher verlaufen
als die 10 ¢n vor der Bauteiloberflédche gemessenen Temperaturen TR,
ermittelt gjich auf diesem Wege ein kleineres gesamtes 0ges als bei

ausschlieBlichen Bezug auf die Temperatur TR.

Dieses Resultat ist fir die Normbrdnde von geringer Bedeutung; bei
den Natlirlichen Bréanden aber kénnen die ausschlieBlich auf TR bezo-

i i nter Be-
genen ®ges Schnell héhere Werte liefern, als theoretisch u

rl’jcksichtigung aller im Strahlungsaustausch befindlichen Kérper zu

frwarten wire (vgl. hierzu V.1.1).
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Plattenthermometer in den
Versuchen LORE 5 und LORE ¢ .
am MeBort Wand (2,4) ssseEso

1000W—

2900+
800+

700

Temperatur{-C)

30 %
Zeit{Min)

Abb. 58: Temperaturen im Plattenthermometer und umgebende Tepperatu;
ren fir die Versuche LORE 5 (dunkle Symbole bzw. mit punkt)
und LORE 9 (helle Symbole bzw. keine)

Auswirkungen des Regalrasters vor der Wand zeigen sich indes auch
auf die im Plattenthermometer gemessenen Temperaturen. Dieses befand
sich fir die Versuche LORE 5 und LORE 9 am MeBort Wand (2,4) ca. 8T

vor der Versuchswand, d.h. innerhalb eines der 30 cm x 30 cm grofen
Regalkésten.

In beiden F4llen werden am stihlernen Plattenthermometer hohere Tem”
peraturen als an der Betonoberfl&dche gemessen (vgl. IV.2.1.5): Mit
Regalwand (Versuch LORE 5) verlaufen die im Plattenthermometer g€~
messenen Temperaturen in der GréBenordnung der Raumtemperaturen und
sind damit geringer als im Vergleichsversuch LORE 9 ohne Raster. IP
dem Versuch ohne Raster zeigt das Plattenthermometer sogar wWerte any
die oberhalb der umgebenden HeiBgastemperatur 1liegen (Abb. 58)7

seine Temperaturen entsprechen den héchsten iberhaupt gemessenen
Brandraumtemperaturen.

Diese unterschiedliche Erwirmung des Plattenthermometers mit DZ¥

ohne Raster entspricht Keineswegs -den gemessenen zugehdrigen Bautel”
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lerwdrmungen, hier liegen die Verhidltnisse genau umgekehrt. Daher
scheint fir diesen speziellen Fall eines stromungsberuhigten Regal-
faches das Plattenthermometer zur Beurteilung der thermischen Bau-

teilbelastung wenig geeignet.

IV.2.1.5 Variation der Baustoffe

Der EinfluB von Baustoffen auf die Erwdrmung ist am besten unter der
genormten ETK-Belastung zu untersuchen. Die Baustoffe wurden im Zu-
Sammenhang mit den folgenden Bauteilen (vgl. III.2) variiert:
Stahl: Stahlstiitzen IPB 180

Verbundstiitzen mit Hohl- oder Doppel-T-Profil

Plattenthermometer,

Normalbeton B35: Stahlbetonstutzen
Stitzenstummel
Stahlbetonwand
MeBstein und Warmeibergangsblock,
Porenbeton: Ytong-MeRstein,
Kalksandstein: Kalksandstein-Mauerwerkswand,
Gipskarton: Gipskarton-Standerwerkswand.

Einer Untersuchung wenig zugédnglich waren dabei die MeBergebnisse zu
der Gipskartonwand und zu der Stahlstiitze aus den unter IV.1.2 ge-

nannten Griinden.

An letzterer sind ausschlieBlich Oberflichentemperaturen gemessen

worden. Diese Oberfléchentemperaturen der im stitzenprifstand gete-
Steten stahlstiitze zeigen keine Richtungsabhangigkeit und nehmen

Sie steigen entsprechend dem ETK-Verlauf
von

Uber der Hohe leicht zu.
an; nur wurden hier nach 60 Minuten Oberfldchentemperaturen

1300°¢c gemessen, welche bei einer relativ homogenen Brandraumtempe-
ratur von maximal 1000°C und Flammentemperaturen von weniger als
1300°¢ (uber weiten Teilen der Flammenlénge) die unter IV.1.2 ausge-

Sprochenen Zweifel an diesen MeBergebnissen deutlich machen.

Die Erwarmung von Stahlstitzen wurde deshalb nicht weiter verfolgt.
Stattdessen wurden Verbundstitzen (Doppel-T- und Hohlprofil) unter-
sucht, da diese bei ebenfalls gegebener Stahloberfldche die Ermitt-

lung von eintretenden Wirmestrémen aus der 1m Beton-Inneren gemesse-

Nen Temperaturverteilung erméglichen.
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Die in Abb. 39 dargestellten Temperaturverliufe konnten in den spa-
teren LORE-Versuchen an Verbundstiitzen reproduziert werden. Sie zei-
gen bzgl. der gemessenen Innentemperaturen, der hieraus berechneten
Oberflachentemperaturen sowie der =zugehdrigen Warmeiibergangs-Kenn~
gréfen ausgesprochen typische zeitliche Verldufe fir ETK-belastete
Verbundstiitzen (Stahloberseite) im Vergleich zu ETK-belasteten Be~
tonbauteilen (Betonoberseite) (vgl. Abb. 59 und 60).

wo. Qberflichentemperaturen

2 — $S2 Ebene 1 Nord

E_}mo
~ 600 -- $S2 Ebene 1 Westp Beton
3 500
§400 -~ VST Ebene 1 Ost
EJOO -« VST Ebene 1 Nerd
2 20
00 = VSH Ebene 1 Nord: Stahl
°*r+—-——e~ ' ; 4+ 4 + VSH Ebene 1 Ost
W28 3% 4 5 60 ’
Zeit (Min)
© Wdrmestromdichten 300, Warmelbergangskoeffizienten
4 A
250] ,-"M
ra
—~ '/ |
\\., : & 200 A
(i T L L3 3 S
R W
s snmen et K -/V/Zﬁ' *

20 30 40 50 69 00 10 20 ) 30 . 40
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Warmestromdichten und Wérmeﬁbergangskoeffizienten fiiI: Dop-
bel-T-  Hohlprofil-Verbundstiitzen und Stahll{)etonsg_u;;:en-
Stunmel an vergleichbaren MeBorten im Deckenprafstan

In . . i
Abb, 59 ist zu erkennen, daB in Abhéngigkeit von der Dicke des zu

erwy N &
Wdrmenden Stahlprofils die FErwarmung der Betonflillung verzogert

geschj -
Chient, Gerade in den ersten Minuten des raschen Raumtemperatur

ans . i . . .
s vird vom Stahlprofil wegen seiner hoher warmeeindringzahl
?‘Cp. n von Oberfldchentempera-

N Viel Energie aufgenommen. Messunge
Uren am

Stahlprofil wurden bei diesen Versuchen nicht durchgefihrt.
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Die in Abb. 60 abgebildeten W&rmelibergangskenngrdfen sind vertrau-
enswiirdig: die aus den Innentemperaturen ermittelten eintretenden
warmestromdichten fallen fiir die stahlbedeckten Oberfldchen mit Wer-
ten um 30 kW/m2 deutlich héher aus als die mit ca. 20 kW/m2 berech-
neten Wirmestromdichten fir die Betonoberfldchen; die zugehorigen

Warmeilibergangskoeffizienten unterscheiden sich dagegen unerheblich.

Dies bedeutet, daB sich auBer den durch die Strémungverhaltnisse fir
beide Baustoffe gleichermaBen gegebenen konvektiven Warmelbergangs-
koeffizienten (abgesehen von der Oberflachenrauhigkeit) auch die ra-
diativen Warmeilibergangskoeffizienten wenig voneinander unterschei-
den. Diese variieren mit dem Emissionsgrad des betreffenden Baustof-

fes und sind zudem - trotz des Proportionalitdtsansatzes nit der
Temperaturdifferenz (Te¢-To) (vgl. II.2) - abhingig von der Oberfld-
chentemperatur.

In Abb. 61 sind die im Stitzenprifstand am gleichen MeBort mit glei-
chen Pyrometern - &lteren Typs - ermittelten Emissionsgrade fir Be
ton und Stahl abgebildet. Letztere Werte sind mit Vorsicht zu beur
teilen wegen der groBen Unterschiede zwischen berechneten und gemes”
senen Oberfléchentemperaturen; die Emissionsgrade sind hier auf di¢
berechneten Oberfléchentemperaturen bezogen.

Vf"'SUChe 08 (Stahibetonstitze) und 011 (Verbundstitze)
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Abb. 61: Te s
fu$p§5:§u¥23h§nglge Emissionsgrade ¢ von Stahl und Beg) .
ermittelt]u ells gleiche MeBorte im Stitzenprifstand )

nter Verwendung derselben pyrometer (alterer P

on
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Abb. 62 zeigt fir Mauerwefk, den Ytong- und die Beton-MeBsteine die
Baustofferwidrmungen mit den dazugehdrigen Warmestromdichten und W&r-
meliibergangskoeffizienten. Die Mauerwerkswand (1,4) 1ist dabei den
MeBsteinen nicht direkt vergleichbar, da dieser MeBort (auf gleicher

Hohe) den MeBsteinen gegeniiber liegt.

Der Berechnung der Wirmeiibergangskennzahlen fir den &lteren Wiarme-
lbergangsblock aus Beton wurden die gleichen Beton-Stoffwerte zu-
grunde gelegt wie fir alle anderen Betonkérper (vgl. V.1.2.2.1).
Ganz offensichtlich ist aber das Wiarmeeindringverhalten (vgl. Ytong,
Verbundstiitzen in den Abb. 62 und 59) dieses &lteren Betons unbe-

kannter Zusammensetzung anders einzustufen (vermutlich hdhere Wirme-

LORE 13 — Kaolksundstein—Mouerwerkswand
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Abb. 63:

Temperaturabhingige Emissionsgrade der Priifwand fir gips-
verputztes Kalksandstein-Mauerwerk und fir Stahlbeton
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leitfdhigkeit) als das der jlngeren hier verwendeten Betone. Die Er-
warmung des Wdrmelbergangsblockes wird daher im folgenden nicht wei-
ter untersucht.

Die fir die gipsverputzte Kalksandstein-Mauerwerkswand ermittelten
Emissionsgrade zeigt Abb. 63. Streuungen bzgl. der einzelnen MeRkur-
ven fir die verschiedenen MeBorte sind eventuell auf den unter-
schiedlichen Zustand der abbroékelnden Putzschicht zurickfihren. Fur
Ytong sind keine Emissionsgrade untersucht worden. Der Abb. 64 laft
sich der fur die Ofenauskleidung aus Schamottesteinen zutreffende
Emissionsgrad entnehmen. (Zu den temperaturabhdngigen Emissionsgra-
den flir Beton in den Abb. 61, 63 und 64 vgl. auch IV.1.3.)
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veratur T (nach W, SIxBER). ! Schamotte, weiB; g §
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Abb. 64: Absorptionsverhdltnis A = Emissionsgrad ¢ in Abhingigkent
von der Temperatur (aus /11/)

Fine weitere Betrachtung soll der Erwdrmung gleichartiger Prufkorper
in demselben Ofen unter Variation des Ofen-Auskleidungsmateriains
gelten. Eine solche Variation ist zwar nicht vorgenommen woyden,
doch kann man die Erwarmung der gegeniiber der aus verschiedenen
Wandmaterialien gefertigten Prufwand angeordneten Stutzenstummel alr

eine Anndherung an diesen Einfluf verstehen.

In Abb. 65 sind zu den Brandraumtemperatur- und Oberflachentempoyi-

tur-verliufen eines identisch plazierten Betonstutzenstunmels dre
@intretende Wirmestromdichte und der Verlauf des warpneuhoergangohoef -
fizienten fiur die Versuche LORE 9 (Stahlbetonwand), 1ORD 10 1aijer
Verputzte Kalksandstein-Mauerwerks-Wand) und [ORE 17 (Giprkaytons

wand) dargestellt.
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Kleinere Schwankungen und Unterschiede im Brandraumtemperaturanstieg
innerhalb des ETK-Toleranzbereiches bei den einzelnen Prufungen ma-

chen sich deutlich auf die eintretenden Wadrmestromdichten bemerkbar.

Deswegen kann nur mnit Vorbehalt aus den dargestellten Kurven ge-
schlossen werden, daB der gegenuber einer Betonwand stehende Stiit-
zenstummel langsamer und weniger Warme aufnimmt als der gegeniber
einer Gipskartonwand oder einer gipsverputzten Kalksandstein-Mauer-
werkswand befindliche.

Gem&B der ermittelten Emisionsgrade aus Abb. 63 kann sowieso nur fir
ca. die ersten 15 Brandminuten von einem variierten Strahlungsein-
fluB der gegenlberliegenden Wand ausgegangen werden, da die Enissi-
onsgrade flr Beton und Gipsputz (Gipskarton) sich nur im Oberfla-
chentemperaturbereich von ca. 100°C bis 400°C voneinander zu unter-
scheiden scheinen.
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-~ LQRE ¢ Beton
- LORE 13 Mauerwerk

Temperatur {*C)

-~ LORE 17 Gipskarton

0 W W B 4w o g
Zeit (Min)
Wirmes i . . ..
30, tromdichten w00, Wirmedbergangskoeffizienten
=
Bro I 250} & A'\
o~ _/' /’f‘-‘""- ‘. / N
N 207 b ST e : < 200 .-/. et
£ ! ;ﬁ& ST ~ i b P
15+ F & T s
z & T~ 150y » ot - o \,-\
~ 1olf ‘ z ' o L
o 4 L~ g A et ¥
- o) T
5 §» o
OOM a
R X W b o 10 2 0 40 g

Zeit (Min) Zeit (Min)
Abb. 65: Einfluf der vVari

i ation des ei Py en-
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Die Unterschiede der Warmelbergangskennwerte sind im Verhaltnis zur

MeBgenauigkeit als gering einzustufen.

IV.2.2 Ergebnisse der natirlichen Brinde

Sémtliche Brandversuche mit natiirlichem Brandgut sind durch Ethanol
in Gang gesetzt worden, welches in einer kleinen Blechwanne unter
die Holzkrippen geschoben wurde. In den Lore-Versuchen wurden ca.
0,5 1 Ethanol zur ziindung verwendet; in den anderen Versuchen waren

€s ca. 2 1 Ethanol.

Der zindort variiert fir die einzelnen Brandversuche (vgl. Abb. 10).
Ebenfalls aufgefiihrt in abb. 10 sind die sich einstellenden Ventila-
tionsbedingungen, d.h. das Sauerstoffangebot filr die Verbrennung in
den einzelnen Versuchen. Fiir Zuluft wird kinstlich mittels Brenner-
geblése gesorgt - in der Regel mit einem Uber die gesamte Versuchs-
daver konstanten Zuluftstrom. Ausnahmen stellen die LORE-Versuche
dar, bei denen zu dem natirlichen Luftaustausch durch das Fenster
zusdtzliche Luft erst ab etwa der 9. Brandminute (in Abhédngigkeit
von der Verréucherung des Brandraumes - d.h. wenn ein Sauerstoffman-
gel deutlich erkennbar geworden ist) in ebenfalls konstanter Weise

eingeblasen wurde.

Parallel zu dem Einblasen von Zuluft wurde Abluft aus den Brandréu-
men abgezogen. Auch hier wurde ein mittlerer Brandraumdruck von 0 =
2 Pa angestrebt. Bei den LORE-Versuchen allerdings muBte wegen Unm-

weltauflagen die Abluft iber spezielle Kohlerfilter abgezogen wer-

den, deren Absaugleistung sich nur in geringerem Umfang steuern

lieB, so dan sich mittlere Brandraumdriicke bis zu 5 Pa ergaben.

Vorteilhaft 1ies sich diese Abgasfihrung zu einer Rauchdichteunter-

Suchung der passierenden Gase nutzen.

IVv.2.2.1 Variation des Brandverlaufs

Eine variation des Brandverlauf wurde durch eine Variation des

Brandgutes und der Brandlast bei variierter Raumgeometrie vorgenom-
Ten. Einen wejiteren Einflup auf den Brandverlauf haben auch die Art
der Zindung und das fir einen brandlastgesteuerten Abbrand teilweise

nicht ausreichende sauerstoffangebot.
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Abb. 66 zeigt die gemessenen Abprandraten. Eine Bewertung der unter-
schiedlichen Brandgiiter geschieht durch Uberfihrung der Abbrandraten
in die Energiefreisetzungsraten. Fir die Annahme einer vollstandigen
und - im Falle der Mischbrandgiiter - gleichanteiligen Verbrennung
von Holz und PE werden die Energiefreisetzungsraten, wie in Abb. 67

dargestellt, abgeschatzt.
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Oglde stapel.Jewells an einer Ecke entziindet. pie Daten fUr

, 04, 05 sind geglattet worden)

Entsprechend den Spektrum der Ener
sich auch -
tion -

giefreisetzungraten entwickeltel
. unter Bericksichtigung von Brandraumgréfe und Ventild”
. die Brandraumtemperaturen. Diese stellen sich fur die natér~
lichen Brinde deutlich inhomogen dar, so da® fir eine Untersuchund
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der Wérmeﬁbergangsbedingungen die Lage des betrachteten Bauteils im

Raum und zu den Flammen sowie maBgebliche Temperaturen zu definieren
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Abb. ¢7: Energiefreisetzungsraten (Annahmen: vollstdndige Verbgeg—
elm

nung, gleichanteilige Verbrennung von PE und Holz be
Mischbrandgut) aus den gemessenen Abbrandp@ten far d%e ein-
zelnen Brandraume, Brandlasten unq Brandgute; unq Zundor@e
(Ausnahme: im Versuch L1 wurden beide Stapel jgwells an ei-
ner Ecke entziindet. Die Daten fur 03, 04, 05 sind geglédttet

worden)

Cerade unter dem Gesichtspunkt der Inhomogenitdt der Raumtemperatu-
Ten sind die 10 cm vor der Jjeweiligen Bauteiloberfldche gemessenen
Temperaturen TR gut geeignet (vgl. auch V.1}), die lokalen Tempera-
turverhéltnisse fir die Berechnung eines Warmelbergangskoeffizienten
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zu beriicksichtigen. Im folgenden sollen - ebenso wie schon fur die
ETK-Brande - die an der Bauteiloberfléche ermittelten Warmestronm-
dichten auf die Temperaturdifferenz aus dieser Raumtemperatur TR und

der berechneten Oberflichentemperatur bezogen werden.

Die Flammentemperaturen sind in diesem Versuchsprogramm nicht gemes-
sen worden: sie kénnen fir die Holzbrandgiter mit ca. 1350 K und fir
die Polyethylenbrandgiter mit ca. 1440 K eingeschatzt werden (vgl.
/35/).

a) Brandlast

Eine variation der Brandlast in gleichem Versuchsstand wurde Zwi-
schen den Versuchen

- 01 und 04

- L3 und L1 Holz

- LORE 1,6,10,14 und LORE 3,7,11,15

- LORE 2 und LORE 4 Mischbrandgut

vorgenommen, wobei es sich mit Ausnahme der Versuche 01, 04 um eine
verdoppelung der Brandlast handelt. Untereinander lassen sich diese
Versuchspaare - hinsichtlich einer Variation der Brandraumgeometrie
oder des Brandgutes - nur vergleichen, wenn der Warmelbergang ein-
heitlich auf einen Jjeweils mittig im Brandraum liegenden Versuchs-
kérper aus Beton betrachtet wird. Abb. 68 zeigt die ermittelten

KenngroBen fiir einen vergleichbaren MeBort (gute halbe Raumhohe,
feuerzugewandte Seite).

Bel einer Verdoppelung der Brandlast entwickeln sich héhere Brand-
raumtemperaturen (brandlastgesteuerter Abbrand), die auBerdenm auch
ldnger auf das Bauteil einwirken. Um die inhomogene Raumtemperatur
zu beriicksichtigen, wurden die in 10 cm vor der jeweiligen versuchs~
Korper-Oberfléche gemessenen Raumtemperaturen TR fiur die Berechnund
der Warmelbergangskoeffizienten zugrundegelegt.

Vergleicht man - ungeachtet der unterschiedlichen zeitlichen Tempe”

raturverlaufe - die ermittelten Warmeibergangskoeffizienten mitein”
ander, so ergeben sich in diesen Beigpielen ca. doppelt soO grobe
WarmelUbergangskoeffizienten fir die verdoppelte Brandlast wie bel
einfacher Brandlast (vgl. Abb, 68). Fir die Versuche L3 und Ll ist
zu beachten, daB der Versuch L1 ventilationsgesteuert verlief und
daher dem Versuch L3 nicht direkt vergleichbar ist.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998 18/05/2016



103
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Abb. 68: Warmestromdi 4 iib ngskoeffizienten der
: : mdichten und Warmeubergang t }
brandraummittig angeordneten stiit_:zenstummel bel Verdoppe
lung der Brandlast in den verschiedenen Brandraumen

Auswirkungen einer Variation des Brandraumes lassen sich kaum aus-
Yerten, da gleichzeitig mit der Raumgrépe die Brandlast (vgl. Abb.9)
Sowie bezogenen Brandlast (vgl. Abb. 37) und die Zuluftbedingungen

(V9l. Abb. 10) verindert wurden.
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Den Versuchen LORE 1 und 2 bzw. LORE 3 und 4 sind lagen vergleich-
bare insgesamt freisetzbare Energien zugrunde, wobei es sich bei den
Brandgut in den Versuchen LORE 1 und 3 um Holz, in den Versuchen
LORE 2 und 4 um Mischbrandgut handelt. Einfllisse des Brandgutes auf
den Wirmelibergang sind diesen Ergebnissen nicht zu entnehmen (vgl.
auch IV.2.2.1b).

Die Versuche LORE 1 und 6 bzw. LORE 3 und 7 sind mit Ausnahme einer
schwereren und feuchteren Holzvariante filir die Versuche LORE 6 und 7
mit der volumetrisch gleichen Brandlast und unter vergleichbaren Be-
dingungen durchgefiihrt worden (vgl. Abb. 9). Die Unterschiede im
Brandverlauf und den Kenngréfen geben Hinweise auf die Reproduzier-
barkeit natiirlicher Bréande.

Beim Vergleich von Abb. 43, 48 usw. aus IV.2.1 und Abb. Abb. 68 ist
deutlich zu erkennen, dap die Wirmestromdichten und die Warmeiber-
gangskoeffizienten bei einem natiirlichen Brand einen anderen zeitab-

hangigen Verlauf nehmen als bei einem Normbrand.

Zusammenfassend kann fir die Abklingphasen der nattirlichen Bréande
festgestellt werden, daB die von den Beton-Priifkdrpern abgegebenen
Warmestromdichten bis zu 5 kW/m2 betragen, wihrend sich die zugehd-
rigen Wirmeibergangskoeffizienten im Bereich von 18 W/m2K bis 25
W/m?K bewegen und mit ihrer Streuung in keinerlei nachweisbarem Zu-
sammenhang zu den variierten Versuchsparametern stehen (Freie Kon-
vektion). Aus diesem Grund und weil fiar die Brandmodellierung VoI~
zugsweise die Brandentstehungs- und die Vollbrandphase von Bedeutung
sind, ist in den folgenden absitzen auf die Darstellung der MeBer~

gebnisse aus Abklingphasen der natirlichen Brinde verzichtet worden

b) Brandgut

Hier sind die unterschiedlichen Rahmenbedingungen hinsichtlich der

Brandraumgréfe/-geometrie, der Brandgutkonsistenz, der zindvorgand®
und Zuluftverhadltnisse (vgl. Abb.10) sowie die teilweise verschieden

hohen insgesamt freisetzbaren Energien zu berticksichtigen (vgl- ARD-
69 .

Schon bei hen

bloBer Versuchsbeobachtung treten Unterschiede 2zwis¢
diesen einzelnen Brdnden deutlich hervor, wobei sich diejenigen

n
Polyethylen in der Granulatkonsistenz von denjenigen mit polyethyl®

nit

in For
nteilen dewtlich voneinander unterscheiden.
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Brandraumabmessungen Holz Mischgut Polyethylen

L x B x H

35 % 3,5 x 3,1 T1: 5,53 | T2: 4,96 (Gr.) [T3: 4,44(Granulat)
7,33 X 4,0 x 2,95 L3: 5,53 | L2: 5,44 (Ft.) |L4: 5,36(Formteil)

6,4 x 4,0 x 2,95 LORF7:6,91 | LORE8: 6,93 (Ft.

Abb. €9: Versuchsbezeichnung und Verbrennungsenergie (GJ) der Versu-
che mit unterschiedlichem Brandgut

Das in den Tresorbrandhaus-Versuchen T2 und T3 verwendete Polyethy-
len war ein in dinnen Sicken (als Brandlast vernachldssigt) verpack-
tes Granulat. Einen Vergleich dieser Versuche T1, T2, T3 untereinan-
der, die samtlichst durch ziindung beider Brandlaststapel in deren
Mitte in Gang gesetzt worden sind und deren insgesanmt freisetzbare
Inergien &hnlich dimensioniert waren (vgl. Abb. 69), veranschaulicht

Ab. 70 mit mittleren Brandraumtemperaturen.

In Fichtenholzbrandversuch T1 werden bei einer sehr homogenen Raun-
temperaturverteilung die Maximalwerte von 700°C & 30°C etwa in der
%. Minute erreicht. Der Mischbrand des Versuchs T2 entwickelt sich
“esentlich zigiger und klingt nach einer léngeren, gleichbleibend
heien Phase zwischen der 10. bis 30. Minute mit Temperaturen un
700°C + 100°C rasch ab. Die langsamste und in
rentWiCklung zeigt der vVersuch T3, pei dem das Granulat zogernd
alimmt by, schmilzt und dann mit seiner deutlich verkleinerten

%berflache langsam abbrennt. So bleiben die Brandraumtemperaturen
mpf‘rii?,l)?“hr

homogenste Tempera tu-

fast 40 Minuten lang in der GréBenordnung von wohnraunte :
Qoo o~ e

U ca. in der s0. Minute ein Maximum zwischen 400°C und
n .
ah Lage im Raum - zu finden.

L . rat T
Die mit Hilfe der Pyrometer unter Bezug auf die Raumtemperatur ]

3 . . . (el dem
“TMttelten radiativen Warmestromkomponenten zeigt Abb. (AR

A. swi-

Hc>12b]~"fm(1Versuch T1 trat eine Stérung der strahlungsmessung ©
sc

hen der 17. und 34. Minute auf.)

Ander . h eine variation
ungen inflissen durc
in den Strahlungseln el

. nitteln,
Brandgutes sind mit Hilfe der pyrometrle schwer zu erml L

i . . sten Vereld
die fur den Strahlungsaustausch des Bauteils angeset? ,1 v
en Gasteppolatul

Chungen mit der Verwendung einer strahlungsrelevant
T s : 4.oten?
¥ vegen qer Potenzierung der Temperaturen 1in die 4

Z .
u qrofen Fehleinschétzungen fihren (vgl. 171.4.3)

cohine
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Brardroumtemperaturen im Roumtemperaturen 1¢ ¢cm vor der Oberfidche
umrBerelch der Braondraumdecke 800
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Abb. 70: Baute%lerwérmung des Brandraum-mittigen Betonstiitzenstum-~
mels in den Versuchen Tl, T2 und T3: mittlere Brandraumtem”
peraturen, Raumtemperaturen 10 cm vor der Prafkérperober~
flache, Oberfléchentemperaturen und Warmeiibergangskennwerte
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Versuch T1: Holzbrand gut

i "

|
!
;

Versuch T2: Mischorandgut
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Abb. 71 Radiative Wiarmestromdichten fiir die brandraummittigen Ver-

suchskérper der Versuche T1, T2 und T3 (vgl. Abb. 70)

Ganz anders verliefen die Bridnde in dem grdBeren Deckenpriifstand, wo
fir die Versuche L3 (Fichtenholz), L2 (Mischbrandgut) und L4 (PE)
die nahezy identischen Brandlasten und -zusammenstellungen verwendet
Wurden (gerinfiigig héherer PE-Anteil). Das Brandgut unterschied sich
allerdings hinsichtlich des Polyethylenanteils, da anstelle des Gra-
nulats Formteile verwendet wurden, die auf die Holzkrippenstapel
aufgesetzt worden waren. Ein weiterer Unterschied zu der T-Serie lag
in der Zlindung jeweils nur eines der beiden Brandlaststapel.

Hier zeigte sich eine deutlich Steigerung der Brandheftigkeit mit
Zunahme deg Polyethylenanteils (vgl. Abb. 72).

Bei dem Versuch L2 mit dem Mischbrandgut sind die zwei Temperaturma-
Xima sehr ausgeprégt. So erreicht die Raumtemperatur jeweils in der
Nahe des heftiger brennenden Brandlaststapels Werte um 800°C, in der

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062998
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Raurmitte dagegen ergeben sich hintereinander zwei rel. Maxima wvon
jeweils ca. 600°C. Der ’Feuerilibersprung’ fand erst in der 14. Minute
statt, in der sich das Feuer des ersten Stapels schon im Abklingen

befand.

In dem Fichtenholz-Brandversuch L3 treten die zwei Temperaturmaxima
nicht so deutlich hervor, obwohl sich auch hier der zweite Brand-
laststapel erst nach etwa der gleichen Versuchsdauer im Vollbrand

befindet wie bei dem vVersuch L2.

In Gegensatz zu dem entsprechenden Tresorbrandhaus-Versuch T3 bren-
nen im Versuch L4 beide Stapel aus Polyethylen nahezu sofort (!) und
heftig unter starker Rauchentwicklung. Schon nach 14 Minuten klingen
die auffallend homogenen Raumtemperaturen rasch ab. Wiahrend dieser
Phase des Brandes herrscht ein Uberdruck von mehr als 50 Pa im
Brandraum, und der zugeflihrte Sauerstoff reicht fiir eine stdchiome-

trische Verbrennung nicht mehr aus.

Kessungen der Rauchdichte konnten bei diesen Versuchen leider nicht
durchgefihrt werden.

In den LORE~Versuchen gab es jeweils nur einen Brandlaststapel, der
Yon unten in der Stapelmitte geziindet wurde. Hier zeigten die Misch-
brandgut-Versuche - mit energetisch gleichen Anteilen Holz und Poly-
e.thYIen (Formteile) - nahezu gleiche maximale Brandraumtemperaturen
Vie die entsprechenden reinen Holz-Brandgut-Versuche. Doch zu Brand-
beginn entwickelten sich die Mischbrinde schneller und heftiger un-
tef Starker Rauchbildung (wie auch bei den L- und T-Versuchen}, wo-
bei das pg schmolz und sich brennend, an den Holzkrippenstapeln her-

abtr s .
°pfend in einer Abbrandwanne sammelte.

En \
tSp‘-”echend steigen in den ersten Brandminuten die Brandraumtempe-
rat .

; “ren (vgl. abb, 73) sehr rasch an - schneller noch als bel der
K - ) \ ,

Und erreichen nach nur 5 Minuten Werte um 750°C. In dieser

leit gy .
Sind RuBfreisetzung und Kohlenmonoxydgehalt sehr hoch.

:thZ:d der k""mStliclrlen Luftzufuhr (ab etwa der 9. ?randminute, z.T.
Steuept - Mlm.lte wieder reduziert) laufen al'le Brédnde brandlz.istge-
ren Luftab (keine co-Freisetzung), doch ist hier t.rotz "verglelchba—

durchsatzes bei den Mischbrandversuchen eine hoéhere Sauer-

Stoff .
kOnzeh‘cration und ein geringerer CO,-Anteil zu messen als bei
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den entsprechenden Holzbrandversuchen, was eigentlich auf eine ge~

ringere Energiefreisetzungsrate schlieBen 148t (vgl. auch Abb. 67).

Wegen der gleichzeitigen Variation von Brandraum, Brandgutzusammen-
setzung und Entzundung der Brandlasten, die sich in Form von einem
bzw. zwei Stapeln darstellte, sind Vergleiche der Versuche variier-
ten Brandgutes untereinander im Hinblick auf Auswirkungen des Brand~
gutes auf den Brandablauf oder die Warmellbergangsbedingungen nur

sehr bedingt méglich.

Generell gilt fir die Brandversuche mit PE-Brandgut, daB sie mit ei-
ner starken Rauchentwicklung verbunden sind. Diese hat auch Konse-
quenzen auf die Bauteilerwdrmung: die das Bauteil einhtllenden Gase
schirmen es gegeniiber anderen strahlenden Kdérpern ab und fungieren
als nahezu einziger fir einen Strahlungsaustausch zur Verfiigung ste-

hender Kérper von Heifgastemperatur und ¢; gegen 1.

EEE0EECR oL icee:

Emissionsgrad Gas (fir sgi=2,45m)
T, o

Unterschiedliche Brondgiter

) ) - Holz
© % &0
Zeit (Min) — Misch—
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0.9 -= dopp. Misch—
ot K
0.7 41 M, Tk
0.6 \ [
1 & %
~ 0.5 t‘
3
E 0.4 LS X
0.3 \ 4 %
ozils ¥\ e,
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issi v = afs t
Abb. 74: Emissionsgrad der Gase fur Sg1 = 2,45 m (Decke\;ngyurf]zt\ancé r)l
und Transmissionsgrad fir 1 5 m aus den Raughrlc emefe
gebnissen fiir die LORE-Versuche LORE 1 bis LORE 5)
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In Abb. 73 sind zu den im HeiRgasabzugskanal gemessenen Transmissi-
onsgraden die Rufkonzentrationen der Rauchgase fur k = 600 mz/kg an-
gegeben. Der Emissionsgrad der Gase stellt sich dann fir den Decken-
brandraum b) mit einer gleichwertigen Schichtdicke von Sg1 = 2,45 n
(vgl. 1II.2, Gl. 21) wie in Abb. 74 abgebildet dar. Hier ist eben-
falls der fir die Pyrometermessungen bei einer Wegstrecke durch den
Rauch von i.M. ca. 1 = 5 m maBgebliche Transmissionsgrad angegeben.

Versuch LORE 7 w12 Versuch LORE B W12
Warmestromdichten:
25 257 s
20; 20}
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E151 E 1s
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X 104 5210»
o o
51 SL
0 : ; — 4 T Oaf-‘/ + — A R
o b 20 3 4 s &0 0 10 20 30 40 S0 8
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Warmelbergangskoeffizienten:
100 100
90 o1 J
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1% < W ﬂ i { ﬁ f\
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o o 30 _' \\ v
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10. / \ r,\ wa
L% 0 0 22 30 4 0 &
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APb. 75 E?iegl%ﬂ‘}ﬁ der Rauchgasemission auf die berechneten radia-
den Misrt":grmungsantelle fr den Holzbrandversuch LORE 7 und
den radgat1_~andgut-Versuch LORE 8 (e - gesamter Kennwert,

° - lative Komponente nach Gl. 45 mit G1. 51,
radiative Komponente nach Gl. 31 mit Gl . 50)

In Abb. i G :
75 sind fUr den WandmeBort W12 beispielhaft die radiativen

Erwa i : .. .
armungsanteile (hier fur eiln Pyrometer des "neuen Typs") fur den

Holzbra - .
nd LORE 7 und fur den Mischbrand LORE 8 dargestellt - einmal
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45 mit Gl. 51 und unter Vernachldssigung
31 mit Gl. 50

bei Berlcksichtigung der Gasemis-

unter Berechnung nach Gl1.
der Gasemission; einmal unter Berechnung nach GI.
e-Werte wurden geglidttet)

daB der EinfluB der Gasstrahlung auf die Er-

(diese
sion Es zeigt sich,
mittlung der radiativen Erwarmungskomponenten im Verhdltnis zu ande-
ren Ungenauigkeiten (wie z.B. der Verwendung einer nicht strahlungs-

relevanten Temperatur) klein ist.

Auch fur die natirlichen Br&nde ergeben sich bei Berechnung der ra-
diativen Erw&rmung der Bauteile mit Hilfe der Pyrometrie i.d.R.
recht groBe radiative WaArmeiibergangskoeffizienten; sie liegen in der
GréRenordnung der gesamten Warmelbergangskoeffizienten. Eine Varia-
tion des Brandgutes zwischen Holz- und Mischbrandgut 1&Bt im Hin-
blick auf die Gewichtung der einzelnen Erwdrmungskomponenten keine

Unterschiede erkennen.

Boden Decke

(S -3
o O

a (W/m2K)
8 3

a (W/m2K)

= N
o O

D 20 4p &0 &0 10D 12D 20 40 60 B0 100 120

Zeit (Min)
Wand in Hdhe der MeRBsteine

40 A %f:fﬁ% ""5@“&* rr"
g‘" | M%.
20 pRY

0 20 40 & 8 100 120
Zeit (Min)

a (W/m2K)

Zeit (Min)
Alphus aus den
MeRergebrissen der
Warmestromdichte—MeBgerite
mito =g/ (TR-18C)
- Alpho gesomt Holzbrondgut
-e Alpho rodiativ Holzbrondgut
—-- Alpha gesamt Mischbrandgut

-+ Alpha rodiotiv Mischbrondgut

aus den MeRergebnissen der War-

Abb. 76: Wirmeibergangkoeffizienten

mestromdichtemeBgerite fiur die Versuche LORE 11 (Holzbrand-
gut) und LORE 12 (Mischbrandgut)
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Im Vergleich zu den (abb. 75) berechneten Warmelbergangskoeffizien-
ten zeigt Abb. 76 die ermittelten Warmeibergangskoeffizienten aus
den Messungen mit den WarmestromdichtemeBgerdten an Decke, Boden und
der Wand in H8he der MeRsteine (vgl. Abb. 24). Die nahezu identi-
schen zeitlichen Verldufe der gesamten Widrmeubergangskoeffizienten

[+ entsprechen der Vergleichbarkeit der Brandraumtemperaturver-

ges
lidufe fur den Holzbrandversuch LORE 11 und den Mischbrandgut-Versuch
LORE 12. Nur liefert dieses MeRsystem wesentlich kleinere radiative
Erwdrmungsanteile. Einflisse des Brandgutes sind auch hier wieder

nicht eindeutig auszumachen. Die « liegen in der Gréfenordnung

ges

der rechnerisch aus der Bauteilerwdrmung ermittelten %ges-

Auch aus der Erwdrmung des Plattenthermometers im Vergleich zu be-
rechneten und gemessenen Oberfl&chentemperaturen lassen sich keine
Ruckschlisse auf eine verénderte Strahlungseinwirkung der zusammen
mit dem Brandgut variierten Rauchgase ziehen. Die im Plattenthermo-
meter gemessenen Temperaturen liegen auch hier in der Groéfenordnung

der 10 cm vor der Wand gemessenen Raumtemperaturen.

IV.2.2.2 Variation der Brandraumgeometrie

Zur Untersuchung eines Einflusses der Brandraumgeometrie auf die
Warmelibergénge ist eine Gegeniiberstellung der Holzbrandversuche O1,
04, 05, T1, L3, L1, LORE 1 und LORE 3 vorgenommen worden, um

Einflisse aus der Variation des Brandgutes zu verhindern.

Hier entwickeln sich die Brandverldufe in abhingigkeit von der
Brandlast, der Anordnung der Brandlasten, Art der Zziindung, Anordnung
von Zu- und Abluftéffnungen, Luftdurchsatz ... unterschiedlich - was

zu untersuchen nicht Aufgabe dieses Vorhabens ist.

Daher finden sich keine zwei Brénde mit identischen Temperaturver-
léaufen in verschiedenen Brandréiumen. Zum anderen bewirkt die inhomo-
gene Temperaturverteilung, der lokal begrenzte Brandherd, der sich
ausbildende Plume mit seiner EinfluBnahme auf Gasstrémungen im Raul
eine im Vergleich zum Normbrand viel gréfere Streuung der Warmeuber-
gangsbedingungen in Abhingigkeit von der Lage im Brandraum (vgl.
IvV.2.2.3). Hierdurch wird das SchluBfolgern auf Einflisse aus einer

Variation der Brandraumgréfe oder -geometrie erschwert.

Infolgedessen fiithrten auch Versuche,

. Zusammenhénge zwischen den er-
mittelten

Warmelbergangskennwerten und anderen brandspezifischen
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GréBen im Hinblick auf eine variation der Brandraumgréfe zu erken-

nen, zu keinerlei Erfolg.

Die Einflisse aus der direkten Umgebung wie die Anordnung der MeB-
ebene zum Raum, 2zu den Brandherden, =zu LiUftungséffnungen usw.
spielen eine gréBere Rolle fir den Warmeiibergang als die GréBe und

Geometrie des Brandraumes.

1v.2.2.3 Variation der MeBkoordinaten bzgl. des Brandraumes

Im Gegensatz zu den ETK-Brandversuchen, wo die homogene Raumtempera-
turverteilung eine notwendige Bedingung fir die Normpriifung dar-
stellt, die durch Uber der gesamten Bodenfldche oder Wandfldche ver-
teilt angeordnete Olbrenner mit weit in den Brandraum hineinreichen-
den Flammen erreicht wird, sind bei den natiirlichen Bréanden die An-
ordnungen der bzw. des Brandherdes zu den Bauteiloberfldchen und da-

mit deren thermischen Belastungen sehr unterschiedlich.

Am deutlichsten sind diese Unterschiede iber der Versuchswand der
LORE-Versuche sowie an Stitzen(stummeln) zu erkennen, die nur ein-

seitig dem Feuer zugewandt waren.

In den Abb. 77 und 78 sind einmal fir die feuerabgewandte Ost-, ein-
mal fir die feuerzugewandte Nord-Seite die Temperaturen und ermit-
telten Warmeiibergangskennwerte fir die Stiitze SS2 (vgl. Abb. 24} im
Versuch LORE 7 iber der Hdhe dargestellt.

Auf beiden Seiten nehmen die vor der Stiitze gemessenen Raumtempera-

turen mit der Hohe zu. Entsprechend entwickeln sich auf der feuerab-

gewandten Seite die Oberfléchentemperaturen; auf der feuerzugewand-

ten Seite bewirkt die Flammenstrahlung eine nahezu gleichmigige Er-

Wirmung der Stiitze iber der Hohe. Nur fir die oberste MeBebene wer-

den erhéhte Warmestrdme und Oberfldchentemperaturen gemessen. Obwohl
hierfir vermutlich die dichtere Verrauchung der HeiBgase verantwort-

lich gemacht werden muB - eine Schichtung der rauchigen HeiBgase

Uber einer optisch dinneren Frischluftschicht war vom Zeitpunkt der

eingestellten kinstlichen Luftzufuhr an nicht mehr zu erkennen ,

werden diese Effekte unabhangig vom verwendeten Brandgut gleicher-

maBen beobachtet.

Verallgemeinert zeigen in Abhéngigkeit von der Lage =zu den Flammen
nicht nur die oberen sondern auch die untersten MeBebenen hochste
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warmestromdjichten (vgl. Abb. a0 Mepwand). Die hochsten Warmeliber-
gangskennwerte werden dagegen nicht in den Lagen der oberen MepBebe-

nen sondern an den MeBorten dicht bei den Flammen (hier am Boden)

gemessen.
Roumtemperaturen 10cm vor Bauteil Oberfldchentemperaoturen
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Abb. 77: Erwarmung des Stiitzenstummels 2 Ost - feuerabgewandte seite

- Uber der Hohe im Versuch LORE 7 (Fichtenholz)

Im Mittel betragen fir die Brdnde im Deckenprifstand b) mit Brandla-

sten von 400 kg Holz bzw. der &quivalenten Menge Mischbrandgut aie
maximalen Warmelbergangskoeffizienten
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- zwischen 25 W/m2K und 45 W/m

117

2K in den unteren MeBebenen von flam-

menfernen und feuerabgewandten MeBorten
- 2zwischen 40 W/mz}( und 80 W/mZK far

noch 79 cm unterhalb der Decke)

wandten MeBorten
= von 100 W/m2K bis 150 W/m?K und mehr (vgl. V.1) an feuerzugewand-
ten, flammennahen MeBorten.

Raumtemperaturen 10cm vor Bouteil

die héchste MeBebene (immerhin

an flammenfernen und feuerabge-

Oberflichentemperaturen
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Abb. 78, Erwdrmung des Stitzenstummels 2 Nord - feuerzugewandte

Seite - i{iber der Hoéhe im Versuch LORE 7 (Fichtenholz)
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Fiir die Brdnde im Deckenpriifstand b) mit Brandlasten von 200 kg Holz
betragen die maximalen Warmeibergangskoeffizienten in der Regel um
30 W/mzK; sie nehmen mit der N&he zum Brandherd 2zu und erreichen

hier maximale Werte von 100 W/m2K.

Auch die an der Versuchswand aufgenommenen W&rmelibergangskennzahlen
(vgl. Abb. 80 und 81) zeigen entsprechende lokale Abhangigkeiten. Im
Einflupbereich der Brandlast (Wandspalten 2 bis 4 unten - Rasterein-
teilung gemdB Abb. 28) liegen die héchsten WidrmelUbergangskoeffizien-
ten, ebenso wie in den oberen Ebenen und im Abzugsbereich der HeiB-

gase durch das Zwischenfenster.

Die aus den PyrometermeBergebnissen nach IIT.4.3 abgeleiteten radia-
tiven Erwdrmungskomponenten stellen sich in ihrer lokalen Abhidngig-
keit flr alle Versuch in etwa wie in Abb. 79 fiir den Versuch LORE 6
abgebildet dar.
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Abb. 79: Radiative Erwdrmung der Versuchswand im Versuch LORE 6,
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D.h. fiur die obere Mefebene in 2,25 cm Hbhe iiber dem Boden nimmt der
radiative Warmestrom gegeniiber dem aus der Bauteilerwdrmung berech-
neten gesamten Warmestrom mit der Né&he zum Brandherd etwas zu. Die
radiative Komponente scheint dabei den gesamten Warmeilibergangskenn-
wert zu uberschreiten. Fir tieferliegende MeBebenen - mit gréferer
Nédhe zum Brandherd - dagegen wird ein immer kleinerer radiativer Er-

wdrmungsanteil ermittelt.

bies ist zum einen auf die Vernachldssigung des Emissionsgrades eg
(Korrektur durch &St‘EG)' zum anderen auf den gemeinsamen Bezug von
t‘] und "lst auf eine erwdrmungsrelevante Temperatur der 10 cm vor der
Bauteiloberfliche gemessenen Temperatur TR zuruckzufihren (vgl. V.1
und IV.2.1.4). Wirden zur Berechnung von Elst héhere und damit die
Flammenstrahlung besser beriicksichtigende Temperaturen verwendet, so
fielen die radiativen Wirmestromdichten "!st noch weit gréBer aus.
Bei der Berechnung der Warmelbergangskoeffizieten aber resultierten
fir den gesamten (etwas) und flir den radiativen Warmelbergangskoef-
fizienten (deutlich) kleinere Werte, wenn dq und éSt auf die jeweilig

ursidchliche (unbekannte) Temperaturdifferenz bezogen wirden.

1V.2.2.4 Variation der Strémungsverhdltnisse vor dem Bauteil

Die gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten (bis zu 2,5 m/s) lassen
keine Strémungsberuhigung durch das Raster bei der kassettierten
Versuchswand erkennen, so daB die Wirkung des Rasters wohl eher in
einer Beschrankung des Blickwinkels fir den Strahlungsaustausch an-

Zunehmen ist.

Abb. 82 gzeigt fur den MeRort W13 die gemessenen Geschwindigkeiten
und Temperaturen fiur die Versuche LORE 7 (ohne Raster) und LORE 3
(mit Raster). Vergleicht man die 10 cm vor der Bauteiloberflache ge-

messenen Temperaturen TR mit den auf gleicher H&he am Plume in der

Brandraummitte gemessenen Brandraumtemperaturen TBR, SO ist zu er-

kennen, daB im Versuch LORE 7 von dem Moment der Stréomungumkehr an

(ca. 30 Minute) die Temperatur TR auf das Niveau der Temperatur TBR

ansteigt. Das bedeutet, daB die nun von unten nach oben transpor-

tierten Gase den heiBen Plumegasen zuzurechnen sind.

Fir die ebenfalls (iber die gesamte versuchsdauer) aufsteigenden

Diese Gase sind kithler als

Gase im Versuch LORE 3 gilt dies nicht: .
_ wahrscheinlich bedingt

die am Plume durch TBR beurteilten Gase

durch vom Raster induzierte Verwirbelungen heiBer und kihlerer Gase
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vor der Wand. Auch in der Brandphase, in der im Versuch LORE 7 die
HeiBgase von oben nach unten gefihrt werden (bis =zur 30. Minute),
herrschen im Versuch LORE 7 ohne Raster héhere Temperaturen TR vor

der Versuchswand als im Versuch LORE 3.

> Stromungsgeschwindigkeiten
E 1.5 vor der Versuchswand
< . mit Roster (Versuch LORE 3)
- 1{ I%Xf: “esseoagagzasents, chne Raster (Versuch LORE 7)
‘s 05
gt TNAL
5 { ' o
c -05 o ¢
E » o‘o'ot'\.. .
5 s ~ 1 LORE 7
(5]
) 0 10 20 0 4 g0 60 .
Zeit (Min) TLORE S
N Brondroumtemperoturen mittig TBR
< und 10 cm vor der Wand TR
c mit Raster (Versuch LORE 3)
g ohne Raster (Versuch LORE 7)
5 -~ TBR LORE 7
[=}
£ -« TBR LORE 3
E - TR LORE 7
®
O 16 20 3 40 s & ~ TR LORE 54
Zeit (Min)

Abb. 82: Geschwindigkeiten und Temperaturen am Mefort W13 der Ver-

suchswand in den Versuchen LORE 3 (mit Raster) und LORE 7
(ohne Raster)

Dennoch resultieren hieraus keine erkennbar héheren Warmestrome
(vgl. Abb. 80 MeBort Wi3) in das Bauteil, so daB die aus §/dT ermit-
telten Wdrmelbergangskoeffizienten im Versuch LORE 3 mit Raster we-

gen der Kkleineren Temperatur TR vor der Wand eher gréper ausfallen
als im Versuch LORE 7 ohne Raster.

Abgesehen von den hinsichtlich des Wiarmelbergangs unterschiedlich zu
beurteilenden Strémungsgeschwindigkeiten (vgl. IV.2.1.4) bewirkt das
Raster auch einen EinfluB auf den Strahlungsaustausch der einzelnen
MeBorte: So zeigen die brandherdfernen Wandspalten 1 und $ im Vers

S 3 . . N 1
uch LORE 3 mit Raster niedrigere Warmelbergangskennwerte als die
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entsprechenden MeBorte des Versuchs LORE 7 (vgl Abb.80 und Abb.81).
Ungekehrt liegen die Verh&dltnisse fir die verstdrkt strahlungsbeauf-
schlagten MeRBorte direkt gegeniiber dem Brandherd.

An den Warmestromdichten (Abb. 80) 148t sich die Brandausbreitung
vom Entzindungsort in der Mitte des 240 cm langen Brandlaststapels
zu den AuBenseiten des Stapels nachvollziehen. So iuberschreiten erst
zu spdteren Zeitpunkten die Kurvenverlédufe é(t) aus dem Versuch LORE
3 diejenigen des Versuchs LORE 7 an den gegeniiberliegenden MeBorten
W32, W42, W34, W44.

Die Erwdrmung der Versuchswand im Versuch LORE 7 stellt sich deut-
lich homogener dar als die der kassettierten Wand im Versuch LORE 3,
was Einblicke in die GréBenordnung des radiativen Erwédrmungsanteils

erméglicht.

IV.2.2.5 Variatjon der Baustoffe

Hier werden wieder Stahl, Beton, Kalksandsteinmauerwerk, Gipskarton
und Ytong betrachtet. Zu den unter IV.2.1.5 genannten Schwierigkei-
ten bei der Auswertung tritt die schlechtere Vergleichbarkeit der
einzelnen Ergebnisse - zum einen wegen der unterschiedlichen Brand-
verlaufe der natiirlichen Brande (selbst unter gleichen Bedingungen),

2um anderen wegen der grofien lokalen Streuung der ermittelten Warme-

Ubergangskennwerte.

Abb. 83 zeigt fir die Holzbrandversuche LORE 11 und LORE 7 die er-

nittelten Warmeibergangskennwerte. Hierbei befanden sich die Ver-
bundstiitze VST und die Stiitzenstummel SS an &ahnlicher Position, die
beiden MeBsteine sind wegen ihrer benachbarten Lage direkt mitein-
ander vergleichbar, der Mauerwerks-MeSpunkt Wl4 lag bzgl. des Brand-
herdes den MeBsteinen und Stiitzen(stummeln) gegentber. Seine Ndhe zu

den Flammen war ~ &hnlich wie die der Stutzen(stummel) - gréBer als

die der MeBsteine (vgl. Abb. 24).

Die am Beton ermittelten Wirmeubergangskennwerte zeigen Jjedoch, dab

zunindest die Stitzen und die MeBsteine eine vergleichbare Warmebe-

dufschlagung erfahren haben.

1v.2.1.5) im entsprechenden Tem-
e und fur

ittelt.

Wie schon in den ETK-Versuchen (vgl.
peratUrbereich, so werden auch hier fir Ytong der kleinst

Maverwerk ung Stahl recht grofie warmeiibergangskoeffizienten erm
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Abb. 83: Wirmeibergangskennwerte im Holzbrandversuch LORE 11 (g;&
LORE 7 fur die Verbundstiitze VST) fur versc