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1. Einleitung

1.1, Allgemeines

AuBenstiitzen haben in der Architektur der vergangenen Jahre an Bedeutung ge-
wonnen; es ist zu beobachten, daB dieser Trend anhdlt (Skelettbauweise). Ei-
ne Aufenstiitze kann entweder ganz oder teilweise auflerhalb der AuBenwand ei-
nes Gebdudes stehen. Aus brandschutztechnischer Sicht sind diejenigen AufBen-
stiitzen von Interesse, die in unmittelbarer Ndhe oder vor einer Offnung in

der GebdudeauBenwand stehen. Im Brandfall werden sie von den aus der Gebau-
dedffnung ausstromenden HeiBgasen erwdrmt bzw. bereichsweise von der Wirme-

strahlung getroffen, die von dem in Brand befindlichen Raum ausgeht.

AuBenstitzen konnen sich deshalb bei einem Gebdudebrand anders verhalten als
klassische Innenstiitzen, die nach den Vorstellungen von DIN 4102 [1] auf vol-

le HOhe allseitig gleichmiRig vom Feuer umgeben werden.

Zur Darstellung der Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen fehlt die Kenntnis
des Temperaturzeitverlaufs der vor der Fassade aufsteigenden Rauch- bzw.
fleifigase. Die Wirmeibergangsbedingungen von den aus der Brandraumdffnung her-
ausschlagenden Flammen auf AuBenbauteile sind noch weitgehend unbekannt. Es
gibt weder eine Prifeinrichtung noch eine Richtlinie zur Ausfiihrung von
Brandversuchen an AuBenstiitzen. NaturgemiR sollen AuBenstiitzen schlank sein
und werden demzufolge statisch hoch beansprucht. Dies bringt brandschutz-

technische Probleme mit sich, deren Lésung bislang noch nicht mdglich ist.

1.2, Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, eine wirklichkeitsnahe Modellvorstel-
lung fir die Brandbeanspruchung von AuBenstittzen zu entwickeln, auf deren
Grundlage ein Vorschlag fiir ein Prifverfahren fiir AuBenstltzen erarbeitet
werden kann.

Dabei sollen alle fir das Brandverhalten von AuBenstiitzen wesentlichen Ein-

fluBgréBen erfaBt und mit der fir diesen Zweck notwendigen Genauigkeit unter-

sucht und aufbereitet werden.
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Neben der Erfassung und Auswertung aller bisher bekannt gewordenen Ver-
suchsergebnisse an AuBenstiitzen werden auch Brandversuche des Instituts

fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitdt Braunschweig
herangezogen, die unter Leitung des Verfassers durchgefiihrt wurden, um die
erheblichen Kenntnisliicken auf dem Gebiet der Brandbeanspruchung von AuBen-

bauteilen wenigstens teilweise zu schlieBen.
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2. Erkenntnisse aus bisher ausgefiihrten Versuchen an AuBenstlitzen und Aufen-

bauteilen und aus Schadensfeuern

2.1. Allgemeines

Bei der Untersuchung der Brandbeanspruchung von Aufienstlitzen handelt es sich
um ein sehr junges Teilgebiet der Brandschutzforschung. Wihrend die ersten
gezielten Brandversuche an Stahlbeton-Stiitzen im Innern eines Gebdudes be-
reits 1910 stattgefunden haben, hat es bis zum Jahre 1957 gedauert, bis die
ersten Untersuchungen iiber das Brandverhalten von Aufilenstiitzen durchgefihrt

worden sind.

Grundsitzlich ist das Studium der Brandbeanspruchung von Aufenstitzen ein
baustoffunabhdngiges Problem, besitzt aber fiir den Stahlbau eine grdBere
Bedeutung als fiir den Betonbau, da Ummantelungen und Verkleidungen zur Er-
hdhung der Feuerwiderstandsfdhigkeit, wie sie bei Innenstitzen oftmals an-
gewendet werden, aus verschiedenen Griinden bei AuRenbauteilen unerwiinscht
sind. Deshalb sind kostenaufwendige Grofversuche (Versuche im Mafistab 1 : 1)
bis jetzt nur mit Blickrichtung auf die Belange des Stahlbaus durchgefihrt

worden,

Der Analyse des allgemeinen Problems wurden bisher nur Modellversuche in
kleinem MaBstab gewidmet, deren Wert jedoch, wie noch gezeigt wird, auf qua-

litative Aussagen beschrinkt bleiben muf.

Hinweise auf die Brandbeanspruchung von AuBenstitzen bei Schadensfeuern konn-
ten in der Vergangenheit nur als Nebenergebnisse von Untersuchungen an brand-
geschddigten Bauwerken mit anderer Zielsetzung gewonnen werden, Systematische

Untersuchungen wurden nicht durchgefihrt.

Der derzeitige Stand der Erkenntnisse, wie er ublicherweise fiir ein bestimm-
tes Wissensgebiet umrissen werden kann, 148t sich somit nur schwer darstel-
len. Deshalb sollen nachfolgend alle Untersuchungen, die einen Beitrag zur
Lésung des Problems bringen, kurz abgehandelt und Versuchsergebnisse, die un-

mittelbar fir die Zwecke der vorliegenden Arbeit weiterverwendet werden, dar-
gestellt werden.
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2.2, Erkenntnisse aus Brandversuchen

2.2.1. Brandversuche im MaBstab 1 : 1

Boué [2] und Bongard [3], [4] berichten {iber die ersten Brandversuche, die
an AuBenstiitzen aus Stahl durchgefihrt worden sind. In den Jahren 1957 -
1961 wurden in einem. dlbeheizten Brandhaus in Hamburg Brandversuche an un-
belasteten, ungeschiitzten und teilgeschiitzten StahlauBenstitzen durchge-
fihrt. Der Brandraum hatte die Abmessungen b/d/h = 2,50/2,65/3,00 m. Die
Fensterdffnung, durch welche die Feuerbeaufschlagung der Aufenstiitze er-

folgte, war bF/hF = 2,5/1,90 m groB.

Die Stahl-Auflenstiitzen standen in Fenstermitte, die dem Feuer zugekehrte
#*

)

Seitenfldche lag etwa in der Fassadenebene.

Untersucht wurde die TemperaturerhShung von Breitflansch- und Kastenprofi-
len, unter der Voraussetzung eines Normbrandes nach DIN 4102 im Inneren des
Brandhauses. Dabei wurde die dem Brandraum zugefiihrte Olmenge so gesteuert,
daBl die Einheitstemperaturkurve an einer Temperaturmefstelle in Raummitte

eingehalten wurde.

Diese Versuchsanordnung lieferte folgende Ergebnisse:

- Der Temperaturanstieg an der AuBenstitze (IPB 240) ist bei gleichem Brand-
ablauf im Brandraum geringer als der einer dem Normbrand ausgesetzten In-
nenstiitze, die im Stutzenbrandhaus der Bundesanstalt flir Materialpriifung
(BAM) in Berlin geprift wurde.

Wdhrend die allseitig gleichm&Bfig vom Feuer umsplilte Innenstiitze bereits
nach 14 Minuten eine Temperatur von v 500 % erreichte, dauerte es 22 Mi-
nuten, bis der brandraumseitige Flansch der AuBenstiitze im Hamburger Ver-

‘Suchshaus dieselbe Temperatur zeigte.

Wie bei dieser Versuchsanordnung zu erwarten war, zeigte sich, daf die
dem Feuer zugekehrte Fl&che der AuBenstiitze schneller erwdrmt wurde als

alle anderen Flé&chen.

*) Fassadenebene = AuBenfliche der Frontwand.
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- Eine bei einigen Versuchen brandraumseitig auf die Stitze aufgeklebte Ver-
kleidung aus Brandschutzplatten schiitzte die Stahlfldche wirkungsvoll vor
Temperaturerhdhungen. Bekam diese einseitige Verkleidung einen seitlichen
Ulberstand tber die urspringlich zu schiitzende Fldche, so erfuhren auch die
anderen Fldchen der Auflenstitze, die jetzt im "Strahlungsschatten" lagen,
geringere Temperaturerhdhungen. Dies wurde sowohl bei den Versuchen mit

I-Profilen als auch bei den Versuchen mit Kastenprofilen festgestellt.

Auffallend war, daB bei diesen Versuchen im Vergleich zu Normbrandversu-
chen im Berliner Stlitzenbrandhaus etwa die doppelte Heizdlmenge pro Zeit-

einheit verbraucht wurde.

Wahrend der 90 Minuten dauernden Versuche im Hamburger AuBenstiitzenver-
suchsstand wurden stets zwischen 550 und 650 1 Heiz&l verbraucht. Auf ei-
nen natirlichen Brand umgerechnet entspricht dies einer Brandbelastung

der Grundfléche des Versuchsstandes von g = 2.550 + 2.920 [MJ/mZ] bzw. ei-
nem Holzgleichwert von q = 175 + 200 [kg/mz]. Diese Erkenntnis flhrt da-
zu, daf im selben Versuchsstand noch einige Versuche mit 90 kg Holz/m2
(einem im Vergleich zu tatsichiich in Wohn- oder Birogebduden auftreten-
den Brandbelastungen sehr hohen Wert, siehe 3-1 und Bild 3-5) als Brand—

last durchgefihrt wurden.

Die TemperaturerhShung an den AuRenstiitzen war bei der Beflammung durch das

Holzfeuer geringer.

Die Ergebnisse aus diesen Versuchen waren nicht befriedigend. Schon damals

wurde ein Zusammenhang von Brandraumgeometrie, Fenstergr&3e und Brandgesche-
hen vermutet. Es ware reiner Zufall gewssen, wenn sich im Rahmen des gewdhl-
ten Versuchsaufbaus das bei einer Brandbelastung von 90 kg Holz/m2 ungin-

stigste Brandgeschehen eingestellt hitte. Welter muB bemerkt werden, daB die
Exkenntnisse aus den Hamburger Versuchen nur auf eingeschossige Bauten {iber-
tragen werden kénnen, da in dem Bereich Uber dem Brandraum keine Temperatur-—

messungen vorgenommen worden sind.

Di : . . .
le erste Gelegenheit, dem wirklichen Brandgeschehen in einem mehrgeschossi-
gen Gebdude nahezukommen, bot sich 1961. An einem abbruchreifen Schulhaus in

H o
amburg konnten Brandversuche durchgefihrt werden, bei denen Temperaturerhd-
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an einseitig geschiitzten AuBenstiitzen (IPB 240) gemessen wurden, die in
Fenstermitte unmittelbar vor der Fassade standen. Die Brandlast bestand aus
Abfallholz. Die von Schiitze [5, 6, 7] mitgeteilten Ergebnisse zeigten, daB
die Temperaturen an den AuBenstiitzen trotz Abschirmung der Strahlung aus
dem Brandraum durch einen beidseitig 10 cm dber den Flansch der Stltze {ber-

stehenden Vermitecta-Streifen 500 ©¢ erreichen.

Die h&chsten Temperaturen an den AuBenstiitzen traten in HShe des Sturzes

des Brandraumfensters auf.

Die im Ubergangsbereich vom Brandgeschof zum dariberliegenden Stockwerk an
den AuBenstiitzen festgestellten Temperaturen lagen wesentlich hdher als die

in der Fenstermitte gemessenen.

Dies ist als deutlicher Hinweis darauf zu werten, daB eine einseitige Ver-
kleidung von AuBenstitzen brandschutztechnisch nur im Bereich vor dem Brand-
raum wirkt und daB das Brandgeschehen vor der Fassade in HBhe des Uber dem
Brandraum gelegenen Geschosses fir die Beurteilung des Brandverhaltens von

Aufenstiitzen sehr wichtig ist.

Weiterhin zeigten diese Versuche, daB ein Brand in einem Raum mit einer
kleineren Ventilations&ffnung als der des Hamburger Versuchsstandes bei
sonst ndherungsweise gleichen Bedingungen h&here Temperaturen an Aufenstit-

zen hervorrufen kann.

Obwohl eine quantitative Wertung der MeBergebnisse dieser Versuche nicht
mdglich ist, zeigen sie sehr deutlich, daB die weitere Erforschung des
Brandverhaltens von AuSenstidtzen nur Uber die Kenntnis der Vorginge bei

natdrlichen Brinden in mehrgeschossigen Versuchsst&nden oder Gebiuden mdg-
lich ist.

Die ersten Versuche, bei denen der Einfluf von Brandraumabmessungen, Gr&B8e
der Ventilationsdffnungen und Brandbelastung im Hinblick auf den Brandab-
lauf und auf die ErwArmung von Bauteilen asystematisch untersucht wurde, sind

Anfang der sechziger Jahre in Boreham Wood, England [8], ausgefdhrt worden.
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Der Versuchsstand bestand aus zwei nebeneinander liegenden Brandrdumen, von
denen jeder die Ahmessungen b/d/h = 7,7/3,7/2,9 m hatte, und aus einem Ober-—

geacho8, in dem die MeSeinrichtung untergebracht war.

Die Brandversuche wurden mit 7, 15, 30 und 60 kg Holz/m2 als Brandbela-
stung in zwel Serien mit unterschiediichen Ventilationsbedingungen durchge-
fohrt. Bel der ersten Serie war das Verhdltnis der Fldchen der sich gegen-
dberliegenden Beluftungsdffnungen zu den Fldchen der Auflenwande 1 : 2, bei

dexr zwelten Serie nur noch 1 : 4,

Es zeigte sich, daB die Brinde der zweiten Serie mit geringerer Luftzufuhr
héhere Brandraumtemperaturen aufwlesgen als die Brd&nde, bei denen die Beldf-

tungsdffnungen des Versuchsstandes sehr groB waren.

In den Brandrdumen wurden sowohl ungeschiltzte als auch verkleidete Innen-
stitzen aus Stahl dem Brand ausgesetzt.

Vor den Brandr8umen standen ungeschiitzte AuBenstitzen aus Stahl (I-Profil,

etwa einem IPB 240 entsprechend).

Die Standorte waren:

a) Fenstermitte,
b) Fensterrand (Stidtzenachse innerhalb des Fensterlichtraumes,
c) Fensterrand (Stlitzenachse auBerhalb des Fensterlichtraumes und

d) vor einem schmalen Maverwerkspfeiler zwischen zwei breiten Fenstern.

Im Bild 2-1 sind die wesentlichen Ergebnisse der Temperaturmessungen an den
RuBenstitzen als Maximaltemperatur am Stahl in Abhdngigkeit von der Brand-
belastung der Grundfliche des Versuchgstandes dargestellt.

Es hat sich gezeigt, daB die erreichten Maximaltemperaturen am Stahl der
AuBenstitzen in einigen Fillen dem der Innenstitzen nahekommen. Die AuBen-

Btﬁtzeﬁ haben etwa dieselbe Feuerbeanpsruchung wie die Innenstitzen erfah-
xen.
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Bild 2-1 Maximal-Temperaturen am Stahl von unverkleideten StahlauBenstitzen

in Abh&ngigkeit von der Brandbelastung des Brandraumes fir ver-
schiedene Standorte nach [8]

Die Ergebnisse einer statistischen Auswertung zeigten, daB die Witterungsbe-
dingungen - die Versuche wurden bis zu 5,3 m/sec Windgeschwindigkeit durch-
gefihrt - innerhalb der MeBgenauigkeit keinen EinfluB auf das Brandgeschehen
im Geb&ude haben. Eine vom Verfasser der vorliegenden Arbeit durchgefihrte
Analyse der in [8] angegebenen Einzeldaten zeigt jedoch, daB bei den Versu-
chep mit groﬁer Feuerbeanspruchung einzelner AuBenstiitzen Windeinfliusse eine
wesentliche Rolle gespielt haben, weil die HeiBgase vermehrt den Brandraum

durch die dem Wind abgekehrten Fensterdffnungen verlassen haben.

Die auf der Luv-Seite des Versuchsstandes placierten AuBenstiitzen haben in

diesen Versuchen eine geringere Feuerbeanspruchung erfahren.
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Die Feststellung der Verfasser von [8], daB Versuche mit gleicher Brandbe-
lastung und gleichen Ventilationsbedingungen von Witterungsbedingungen un-
abhdngig gut reproduzierbare Ergebnisse liefern, muf deshalb auf das Ge-

schehen im Brandraum beschrankt werden.

Die Becbachtung des Flammenbildes zeigte, daB im Gegensatz zu dl- oder gas-
beheizten Versuchsh&usern zur Durchfihrung von Normbrandversuchen an Bau-
teilen wdhrend der Hauptphasen der Versuche der gesamte Brandraum von
leuchtenden Flammen ausgefiilit war, die bis zu 3 m lber Fensteroberkante

aus den Ventilationsdffnungen herausschlugen.

Es wurden bei den Versuchen in Boreham Wood - obwohl das zweigeschossige
Brandhaus es zugelassen hdtte - keine Temperaturmessungen an AuBenstitzen

im Bereich tber dem BrandgeschoB durchgefihrt. Auch wurde auf eine Tempera-
turmessung auflerhalb des Brandraumes in der Nihe der beflammten AuBenstiitzen

verzichtet.

Ein Zusammenhang zwischen dem Brandgeschehen im Inneren eines Geb&udes und
vor der Fassade bzw. der Unterschied zwischen der Brandbeanspruchung von
Innenstiitzen und. AuBenstitzen wihrend desselben Brandes 13Rt sich deshalb

aus diesen Versuchen in quantitativer Hinsicht nicht ableiten.

Der Vollstédndigkeit halber sei erwihnt, daB vom American Iron and Steel-
Institute 1964 in Huston/Texas mit einem eingeschossigen gasbeheizten Brand-
raum Versuche an StahlauBenstiitzen durchgefithrt wurden [9). Sie zeigten &hn-

liche Ergebnisse, wie sie mit dem Slbeheizten Hamburger Brandhaus gefunden

worden sind.

Dies war auch zu erwarten, da die Untersuchungen als "Vergleichsversuche"
Zu den Hamburger Versuchen unter praktisch denselben Bedingungen durchge-
fithrt worden sind.

Aufgrund dieser Versuche ist zu schlieBen, daB Ol- oder Gasfeuerung hin-
sichtlich der Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen beziiglich des Flammenvolu-
mens, der Rauchgasstrémung und der Zusammensetzung der HeiBgase die Bedin-

gungen eines Gebdudebrandes nur ungenau wiedergeben kann.
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Das bisher umfassendste Untersuchungsprogramm tber den Ablauf natdrlicher
Brdnde unter verschiedenen Randbedingungen wurde in den Jahren 1968 - 1973
in einem Brandversuchsstand b/d/h = 3,60/3,60/3,31 m in Maiziéres les Metz
durchgefithrt [10, 11, 12, 13]. Der Versuchsstand war eingeschossig, hatte
aber (ber der Brandraumdffnung eine 2,5 m hohe Wand, die das Vorhandensein
eines Obergeschosses simulieren sollte. Es wurden der Einfluf von Brandlast,
Ventilationsbedingungen und Art der Umfassungshbauteile des Brandraumes auf
den Temperatur-Zeit-Verlauf eines Brandes und die von ihm auf Bauteile aus-

gehenden Wirkungen untersucht.

Die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wichtigsten Versuchsziele
waren Untersuchungen tUber die Temperaturentwicklung im Brandraum, vor der
Fassade und an AuBenstiitzen aus Stahl unter verschiedenen Versuchsbedingun-

gen.

Fir diese Zwecke wurden aufler im Brandraum auch vor der Fassade Thermoele-

mente installiert.

Mit der in Bild 2-2 dargestellten Anordnung der Thermoelemente konnten dic
Temperaturen der Heiflgase entlang der in Fenstermitte vor dem Brandraum ste-

henden AuBenstitze (IPB 240) gemessen werden.

Die AuBenstitze selbst war in denselben HShenschnitten wie der Luftraum mit

Thermoelementen an beiden Flanschen und am Steg bestiickt.

In Bild 2-2 ist ein typischer Verlauf der wihrend eines Versuchs aufgetrete-
nen Maximaltemperaturen dargestellt. Es fidllt auf, da8 die Temperaturen an
der Stidtze oberhalb der Brandraumdecke sehr schnell abfallen. Weiter ist be-
merkenswert, da8 die Temperaturen des dem Brandraum zugekehrten Flansches
(Linie 4) in den oberen Bereichen niedriger liegen als die Temperaturen des

dem Brandraum abgekehrten Flansches der AuBenstitze.

Samtliche Versuche haben ergeben, daB (abgesehen von Windeinfliissen, iiber
die nichts ausgesagt ist), zwischen den Temperaturen im Brandraum und vor
der Fassade ein direkter Zusammenhang besteht, der stets dem in Bild 2-3 dar-
gestellten dhnlich ist. Diese Erkenntnis wurde von einigen Forschern aufgrund
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Bild 2-3 Temperaturzeitverlauf im Brandraum und an verschiedenen Punkten vor
der Fassade bei einem Brand mit 40 kg Holz/m2 als Brandbelastung
und 25 % Ventilation. Die Lage der MeBstellen ist Bild 2 zu ent-
nehmen (nach [13])

aus Ergebnissen von Modellbrandversuchen [14] und den Versuchen von Boreham

Wood [8] bislang angezweifelt.

Die hichsten Temperaturen in der Umgebung der RAuBenstiitze liegen in der Gro-
Benordnung von 85 - 95 % der Hdchstwerte der mittleren Brandraumtemperatur.
Mit zunehmender HOhe Uber dem Brandraum nehmen die Temperaturen verhdltnis-

mésié schnell ab. Die Temperaturmaxima einzelner MeSpunkte treten etwa
gleichzeitig auf.

Die Brandbeangpruchung von AuBenstiitzen ist also eng mit dem Brandgeschehen
im Brandraum verbunden. Einen erheblichen EinfluB8 auf die wihrend eines
Brandes auftretenden Maximaltemperaturen einer Aufenstitze hat die Brand-

last bzw. die Brandbelastung der Grundfldche des Brandraumes.
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Die wahrend eines Brandes auftretenden Maximaltemperaturen der Stitze stei-
gen mit zunehmender Brandlast zundchst an (Bild 2-4), bis sie bei 40 kg/m2
Holzgleichwert Werte erreichen, die auch bei einer Steigerung der Brandbe-

lastung auf 60 kg Holz/m2 nicht mehr wesentlich Uberschritten werden.

Die Stahltemperaturen der AuBenstiitzen ndhern sich in diesem Fall den HeiB~
gastemperaturen, so daB keine weitere Wirme mehr in die Stiitze (bergehen

kann.

(m] ‘

5

~N
. ~N

3 AN
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Hohe (ber dem Brandraumboden
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: 7 77 777 1
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Bild 2-4 EinfluB der GréBe der Brandbelastung auf die Maximaltemperatur ei-
?TglAuBenstﬁtze IPB 240 bei einem Brand mit 25 % Ventilation nach

FGr andere Ventilationsbedingungen, z. B. grdBere Brandraumdffnungen als

25 % der Frontflache, besteht, wie weitere Versuche gezeigt haben, ein direk~
ter Zusammenhang zwischen der GréBe der Brandbelastung und den am Stahl auf-
tretenden Maximaltemperaturen.
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Bild 2-5 EinfluB der GroBe der Ventilationsdffnung auf die Maximaltempera-
tur einer AuBenstiitze IPB 240 bei einer Brandbelastung von
30 kg/cm? nach [13]

Einen wesentlichen EinfluB auf die Maximaltemperaturen, die eine Aufen-
stﬁéze wahrend eines Brandes erreicht, hat die Fl&che der Ventilations-—
8ffnung des Brandraumes. Die maximale Stahltemperatur im Bereich der groR-
ten Feuerbeanspruchung tritt bei einer Gré8e der VentilationsSffnung von

25 % der Frontflache des Brandraumes auf.
Die Art der Umfassungswidnde des Brandraumes hat einen bemerkenswerten Ein-

fluB auf die Temperaturentwicklung im Brandraum und auf die Warmebeanspru-

chung von AuBenstiitzen. Deshalb wurde eine Versuchsserie durchgefiihrt, bei
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der die Feuerleichtsteinwdnde des Metzer Versuchsstandes mit Vermitecta-

Platten verkleidet wurden.

Finige Ergebnisse aus dieser Versuchsreihe sind im Bild 2-6 Ergebnissen aus
Versuchen mit dem nicht isolierten Brandraum gegenibergestellt. Der gr&fSte
Unterschied in der wdhrend des Brandes erreichten Maximaltemperatur tritt
bel einer Brandbelastung von g = 40 kg Holz/m2 wiederum bei "25 % Ventila-
tion" auf. Wihrend die Maximaltemperatur des Stahles wenig unter 9 =

max
600 °c lag, stieg sie beim isolierten Brandraum auf etwa 31nax = 900 °C an.
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Bild 2~-6 EinfluB der Art der Umfassungsbauteile des Brandraumes auf die Maxi-
galtemperatur einer Auflenstiitze IPB 240 bei einer Brandbelastung von
0 kg/m* und verschiedenen Gréfen der Ventilationsdffnung

NI = nicht isolierter Brandraum (Feuerleichtstein)

I = isolierter Brandraum (ausgekleidet mit Vermitecta-Platten)
nach {13]
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Des weiteren wurde der Einflufl der Verteiluﬁg der Brandlast auf der Grund-
flache des Brandraumes auf die Erwdrmung von Stahlaufenstitzen untersucht.
Die als Brandlast dienenden Holzkrippen wurden wdhrend einer Versuchsserie

gleichmdBig verteilt, schachbrettartig verteilt und punktférmig angeordnet.

Es zeigte sich dabei folgendes Ergebnis:

Wenn der Quotient n = E;T%Li;_ {kg/m2] (Q [kg Holz] ist die Brandlast und

bF . hF die Flache der VentiEationséffnung) den Wert von 150 [kg/mZ] aber-
steigt, hat die Verteilung der Brandlast im Brandraum keinen Einfluf mehr

auf die Erwirmung der AuBenstiitzen. Bei Werten n < 150 [kg/mz] zeigte sich
ein deutlicher EinfluBf des Aufbaus und der Anordnung der Brandlast (weiteres®

siehe Kapitel 3).

Weitere Versuchsergebnisse hinsichtlich Art und seitlichem Uberstand von
brandraumseitig angebrachten Warmeschutzplatten bzw. flammenabweisenden
Blechen wurden erzielt. Da diese fir die Zwecke der vorliegenden Arbeit je-
doch von untergeordneter Bedeutung sind, seien sie hier nicht weiter disku-
tiert. Es wurde der Abstand der Stitze zur Fassade nur bei einigen Versu-
chen, bei denen die Stitze Uberdies einseitig durch einen weit dberstehen-
den Vermitecta-Schild geschiitzt war, um 15 cm verdndert. Diese sonst so
wertvollen Versuchserkenntnisse geben deshalb keinen AufschluB dariber, wie
sich die Brandbeanspruchung der StahlauBenstiitze &ndert, wenn sie von der
Fagsade abgeriickt wird.

Um eine Reproduzierbarkeit natidrlicher Brande nachzuweisen, wurden im Ver-
suchsstand in Metz 2 Serien von je 6 Versuchen unter denselben Bedingungen
durchgefihrt. Dabei hat sich gezeigt, daB erwdhnenswerte Unterschiede im

Ablauf der einzelnen Br&nde nur wihrend der ersten Versuchsminuten (Zind-

phase) auftreten. Abweichungen der erreichten Maximaltemperatur im Brand-

raum waren bei einer Brandbelastung von 30 kg/m2 (HGW) kleiner als 7 % und
bei 60 kg/m2 unter 3 %.

*) Brande, bei denen n > 150 [kg/m2] ist, werden in Kapitel 3 dieser Arbeit
als "ventilationsgesteuerte Brande" definiert.
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Uber die Abweichungen der Maximaltemperaturen der AuBenstitzen, die infolge
verschiedener Windeinwirkungen wihrend der einzelnen Versuche wesentlich

gréBer als 7 % sein dlrften, liegen keine Informationen vor.

Um das Brandverhalten eines tber der Fensterdffnung in der AuBenwand lie-
genden Stahltridgers im Brandfall abschdtzen zu-kénnen,'wurden von den Under-
writer Laboratories in Northbrook und in Trenton (USA) Brandversuche [15]
durchgefiihrt. Der Steg des I-foérmigen Stahltrigers war auf der AuSenseite
nicht geschiitzt, die beiden Flansche waren mit Spritzputz versehen und mit
Blech verkleidet (siehe Bild 2-7). Der Brandraum wurde beim ersten Versuch
mit Holz, beim zwelten Versuch mit aus 50 Diisen ausstromendem Stadtgas be-
heizt. Die Abmessungen des Brandraumes waren b/d/h = 16,8/7,2/2,7 m, die
der Brandraumdffnung bF/hF = 4,20/1,80 m.

o
Q’Lsgoc
o 780°¢C
Holzfeuer ISﬂMinutgn Gasfeuer 3 Stunden Gasfeuer 15 Minuten
nach dem Ziinden nach dem Zinden nach dem Zinden

Bild 2-7 Temperaturfelder vor der Fassade in Fenstermitte nach [15]

Nach 12 Minuten Branddauer des Holzfeuers erreichte der Steg des Stahltra-
gers eine Temperatur von 320 °C. Nach drei Stunden Beflammung durch das Gas-

fever war die Temperatur am gleichen MeSpunkt des Stahltrigers 295 °C
(Bild 2-8).
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Bild 2-8 a) Temperatur-Zeit-Verldufe im Brandraum und am Stahl des T-Tridgers
iber der Fensterdffnung nach [15]

Die Wirkung des nur kurze Zeit dauernden Holzfeuers war also - nimmt man die
erreichte Temperatur des Trdgersteges als MaB fiir die Brandbeanspruchung -

gréBer als die des dreistlindigen Gasfeuers.

Ein Blick auf die Achse des aus dem Fenster austretenden HeiBgasstromes
zeigt deutlich, daB im Falle des Holzfeuers der Bereich hoher Temperatur

sich ndher an dem Trdger befand als im Falle des Gasfeuers.
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AuBerdem kann aufgrund der vorliegenden Versuchsbedingungen geschlossen
werden, daB beim Holzfeuer leuchtende Flammen aus dem Fenster herausge-
schlagen haben, die auf den Trdger eine hdhere Wirmestromdichte fbertru-
gen als dies die nichtleuchtenden Verbrennungsprodukte der Gasfeuerung

bei derselben Temperatur konnten.

Die Versuche lieferten die ersten Hinweise auf die wirkliche r&umliche Aus-~

dehnung des Temperaturfeldes vor der Fassade eines brennenden Gebdudes.

Ein Bericht Uber weitere Versuche, die AufschluB {iber das Temperaturge-
schehen eines brennenden Gebaudes geben sollten, wurde 1971 von Moulen [16]

verdffentlicht.

Die Versuche sollten zeigen, welche Abmessungen eine {iber dem Brandraumfen-
ster horizontal auskragende Platte haben muB, um einen Feueriibersprung vom

Brandraum ins nichsthdhere GeschoB zu verhindern.

Die Versuchsergebnisse decken sich mit Erfahrungen aus Schadensfeuern und
zeigen, daB die den Brandraum verlassenden Heifgase kleinere Auskragungen

einfach umstrdmen, ohne daB sich das Flammenbild im Bereich der Fassade we-

sentlich andert.

Wie diese Versuche zeigten, lassen Kragplatten mit einer Breite von b =

1 [m] die HeiBgase zwar zundchst von der Fassadenebene abriicken, in eini-
ger Hohe iUber der Auskragung bekommt der HeiBgasstrom jedoch wieder eine
gréBere Ausdehnung rechtwinklig zur Fassade, so daR eine am Rande der Plat-
te stehende AuBenstitze eventuell eine erhebliche Brandbeanspruchung erfah-

ren kann. Verwertbare Mefergebnisse sind in [16] jedoch nicht enthalten.

Eine weitere Angabe tber die moégliche Ausdehnung des Bereichs hoher Tempe-
raturen rechtwinklig zur Fassade kann einem Bericht von Seigel {17] entnom-
men werden. Dort ist das Bild einer wdhrend eines Holzkrippenfeuers an der
Brandrauméffnungvherausschlagenden Flamme zusammen mit der Temperaturver-
teilung l4ngs der Flammenachse dargestellt. Demnach kénnen Temperaturen von
800 °C noch in einem Abstand von ca. 1,30 m von der Fassadenebene in einer

HO i -
She von etwa einem Meter Uber der Brandrauméffnung auftreten.
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Diese Werte sind jedoch im Rahmen dieser Ubersicht mit Vorsicht einzuschat-
zen, da zusdtzlich zur nattirlichen Luftzufuhr durch die Brandraum&éffnung ei-
ne groRe Menge Prefluft in den Brandraum geblasen wurde. Die Abbrandgeschwin-
digkeit der Holzkrippen und die damit verbundene Freisetzung von Energie pro
Zeiteinheit liegt in diesem Fall bestimmt wesentlich hdher als bei einem
Brand mit natirlicher Beldftung des Brandraumes. Die aus dem Fenster heraus-
schlagende Flamme dirfte deshalb eine grofere horizontale und vertikale Aus-
dehnung haben als eine Flamme, die bej sonst gleichen Bedingungen den EEEEE

zusdtzlich beliifteten Brandraum verldft.

2.2.2. Erkenntnisse aus Modelluntersuchungen

Da Brandversuche im Mafstab 1 : 1 sehr aufwendig sind, wurden bereits 1958
von Yokoi [18] Modellversuche zur Erforschung des Brandgeschehens vor der
Fassade durchgefithrt. Ziel dieser Untersuchungen sollte sein, die zur Ver-
meidung eines Feueriibersprunges notwendige “"Brlstungshdhe" des idber dem
Brandraum liegenden Fensters zu finden. Er verwendete einen Modellbrandraum
mit den Abmessungen b/d/h = 40/40/20 cm aus Asbestzementplatten, {ber dessen
Offnung er ein mit Thermoelementen bestiicktes dreidimensionales MeBgitter

angebracht hatte.

Die Frontseite des Modellbrandraumes war so beschaffen, daf Fensterdffnungen
verschiedener Grd8e und unterschiedlicher Geometrie simuliext werden konn-
ten. Als Brandlast diente Alkohol. Den Ergebnissen kann entnommen werden, daB
bei unterschiedlichen Verhdltnissen von HShe zu Breite der Fensterdffnung der
HeiBgasstrom verschiedene Ausdehnungen rechtwinklig zur Fassadenebene zeigt.
Es sind dies die ersten Erkenntnisse, die auf einen EinfluB der Fenstergeo-

metrie auf die Beflammung von AuBenstiitzen schlieBen lassen.

Zur gleichen Zeit wurden in Japan einige Brandversuche im MaBstab 1 : 1 durch-~
geflhrt, die jedoch nicht unter optimalen BelGftungsbedingungen abgelaufen
sind, da die Zusammenhidnge zwischen Brandraumgr&éBe, Ventilationsfldche und
Brandbelastung noch nicht bekannt waren. Die befriedigende Ubereinstimmung
einiger MeBwerte der Modellbrandversuche mit Werten der Grofiversuche werden

deshalb in [18] vom Verfasser selbst als "eventuell zufallsbedingt" bezeich-

net.
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Weitere Modelluntersuchungen wurden 1969 von Knublauch [14] in einem zwei-
geschossigen Brandhaus durchgefihrt mit dem Ziel, das Temperatzurfeld vor

der Fassade auszumessen. Als Brandlast wurden Holzkrippen mit sehr kleinen
bbmessungen verwendet. Die Abmessungen des Brandraumes waren b/d/h =
40/60/40 cm, wobei bei einigen Versuchen die Tiefe des Brandraumes zwischen

3 = 40 cm und 4 = 120 cm variiert wurde.

400
100 100 600

/

oberer oberer

Brandraum Brandraum

unterer unterer ~

Brandraum /1 Brandraum

o I

| Brandlast | Brandlast !
L e | s \
Branddauer 1min Branddauer 3 min
Bild 2-9

. Temperaturen in der Mittelebene des Brandhauses zu unterschiedli-
chen Zeiten nach der Zindung nach |14]

Entgegen allen bisher vorliegenden Erkenntnissen iber die Temperaturvertei-

lung vor der Fassade zeigte sich bei diesen Versuchen, daf sich im oberen

Bareich des Uber dem Brandraum liegenden Geschosses héhere Temperaturen als
i

in den anderen Zonen vor der Fassade bzw. vor oder im Brandraum einstellten.

flne mit einem gewissen Abstand zur Offnungsebene vor dem Brandraum stehende

Aufienstiitze (siehe gestrichelte Linie in Bild 2-9) wiirde diesen Untersu-
-hungsergebnissen zufolge v o r dem Brandraum einscitig und Uber dam

Brandraum allseitig vom Feuocr beansprucht.
v
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Die von Petterson [19] 1973 vorgelegten Ergebnisse aus Versuchen in einem
ebenfalls holzbefeuerten, etwas grdferen Modellbrandhaus bestitigen die Be-
obachtung nicht, daB in HShe des lber dem Brandraum liegenden Geschosses

hdhere Temperaturen als vor oder im Brandraum auftreten.

[ 200 100 71 b7
500

AN i /)
A ] AN =i
) ) 74

I

N

N

0,67m -T

Ny

"
L % E 7
1
= A 2 =
u)ﬁ%’.’ﬁ 20.015m™ bl—A—FL—hE=O.O26m"2 c)ALX"i =0.038m""? d)&%ﬁi £0.075m"?
t t t t

Bild 2-10 AF = Fensterfldche
Temperaturfelder (in Fenstermitte) hF = Fensterhdhe

vor der Fassade eines Modellbrand-
hauses (M = 1 : 4) flr verschiede-
ne Ventilationsparameter nach Pet-~
terson [19]

A_ = totale Fléache der
Brandraumumfassung

2.3. Erkenntnisse aus Schadensfeuern

Beobachtungen bei Schadensfeuern haben immer wieder gezeigt, daB Feueriiber-
schlagswege in der GrdBenordnung von 1,0 - 1,5 m, wie sie bei Hochhdusern
bauvaufsichtlich vorgeschrieben werden, nicht in der Lage sind, die Brand-

dbertragung von Stockwerk zu Stockwerk iber die AuBenfront zu verhindern.
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Schiltze f@hrte in [7] daftr einige eindrucksvolle Beispiele an. So hat z. B.
beim Brand eines Erdgeschosses eines Textilgeschafts (Brandbelastung 100 kg
Holzgleichwert pfo m2) ein Feueriibersprung auf das 3. Obergeschof stattge-
funden. Der Feueriuberschlagsweg betrug dabei in vertikaler Richtung 9 m;

die zusdtzliche horizontale Auskragung eines Erkers von rd. 1 m Breite hat
die Brandiibertragung nicht beeinfluBt. Dies bedeutet, daf in diesem Fall

9 m Uber der Offnung des Brandraums hohe Temperaturen wirkten.

Eine grobe Abschitzung des Temperaturfeldes vor der Fassade unter Annahme
einer Temperatur im Brandraum von ¥ = 1000 °c ergibt demnach, daB in H&he
der Decke des 1. 0G noch Temperaturen von " 800 °C geherrscht haben missen.
Dies bedeutet, daB eine im Bereich der HeiBgase vor der Fassade stehende
Rufenstidtze bei diesem Brand auf eine Linge von mindestens 3,5 m von HeiBf-

gasen mit einer Temperatur zwischen 800 und 1000 °C beaufschlagt worden
wire.

Zahlreiche vom Verfasser der vorliegenden Arbeit an durch Schadensfeuer
brandgeschédigten Bauteilen durchgefiihrte Untersuchungen haben ergeben, daB

bei auBerhalb der Fassade liegenden Bauteilen etwa dieselben brandbeding-

ten Schaden (Betonabplatzungen, Betonzermiixbungen, Betonfestigkeitsminde~
rungen) auftreten kénnen,

wie sie vergleichbare im Bauwerk liegende und vom
gleichen Brand betroffenen Bauteile zeigten.,

Diese eigenen Beobachtungen werden durch umfangreiche Untersuchungen ¥) be-

stdtigt, die wihrend des zweiten Weltkrieges an brandgeschddigten Bauwerken
durchgefihrt wurden.

*) Persdnliche Mitteilung von Herrn Oberbranddirektor j. R. Hans Brunswick,
Hamburg.

18/07/2014
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Bild 2-11 Frontwand, die auf ihrer AuBenseite von Flammen, die aus dem
Fenster herausschlugen, brandbeansprucht wurden. Der ruBfreie
Teil Uber den Fenstern ist der Bereich hoher Brandbeanspruchung

2.4. SchluBfolgerungen

Eine Buswertung aller bis jetzt gewonnenen Erkenntnisse zeigt, daB das

Brandverhalten von AuBenstitzen unter Beriicksichtiqung des in einem Brand-
raum mdglichen unginstigsten Brandablaufs und exponierter Stellung der Au-
Benstitze allgemein noch nicht beschrieben werden kann. Eine gezielt brand-
schutztechnische Dimensionierung einer AuBenstiitze in einem mehrgeschossi-

gen Gebdude ist somit noch nicht mdéglich.
Die Erkenntnisse aus den Modellbrandversuchen [14, 19] zeigen, da8 das Zen-
trum des HeiBgasstromes vor der Fassade im Bereich {iber der Brandraumdffnung

deutlich vor der Fensterebene abriicken kann.

Da bei den Modellbrandversuchen MaBstabsverzerrungen grundsdtzlich unver-

meidlich sind - so z. B. sind die Flammenléngen bei Modellbrinden mit Holz
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als Brandlast im Verhdltnis zur Stockwerkshdhe viel zu grof -, kann d?r ein-
zige Hinweis auf die GréBenordnung des tatsdchlichen Abstandes der HelBgai:
stromachse zur Fassade vorerst nur den Versuchen von Seigel (Bild 2-7) en
nommen werden. Der Abstand der HeiBgasstromachse zum Steg des Tragers war
beim Holzfeuer ca. 0,7 m. Es ist daher leicht einzusehen, daf im Falle der
Versuche von Metz die sehr nahe an der Fassadenebene sgehende duBenstitze

in der Zone zwischen 4 und 5 m {iber dem Brandraumboden (siehe Bild 2-2, .
Kurven 3 und 4) ein anderes Aufheizverhalten zeigte als in weiter unten lie-
genden Bereichen. In dieser Zone lag der dem Brandraum abgekehrte Flansch
der RuBenstiitze n&her am Zentrum des HeiBgasstromes, Er wurde von Gasen
héherer Températur umsplilt und hat gleichzeitig den brandraumseitigen

ah-
Flansch von der aus dem Zentrum des Heifigasstromes ausgehenden Warmestr
lung abgeschirmt,

un
Somit kanndie von Bou¢ [2], Bongard [4] und Arnault [13] als SchluBfolgerung
ihrer AuBenstiitzenversuche getroffene Feststellung, daf mit Abriicken der

i i far
AuBenstitze von der Fassade die Brandbeanspruchung geringer wird, nur

den unteren Bereich der Stiitze gelten. Dieser untere Bereich der Stiitze

ist dadurch gekennzeichnet, daf dort nur die Strahlung aus dem Brandraum

die Stitze erwdrmt, die mit gréBer werdendem Abstand der Stitze zum Brand-

raum abnimmt. Dieser Bereich dirfte etwa bis zur halben HShe der Ventila-

tionsdffnung reichen.

Dies ist jedoch nicht der Ort der maximalen thermischen Beanspruchung der

AuBenstiitze im Brandfall. Die Versuche in Metz haben eindeutig gezeigt,
daB dieser etwa in Hohe der Brandraumdecke liegt.

Bild 2-12 zeigt einen Vergleich Uber den Temperaturverlauf vor der Fassade
in einem senkrechten Schnitt in Fenstermitte, Dargestellt sind die wéhrend
der Versuche festgestellten Maximaltemperaturen {mit Ausnahme der Linie b,

die den Temperaturverlauf 15 Minuten nach dem Zinden des Gasfeuers zeigt,
um mit dem entsprechenden Holzfeuer vergleichbar zu sein.

Der HohenmaBstab der Skizzen wurde so gewadhlt, daB die Brandhaushshe bei
den Modellversuchen mit der Brandhaushshe

(v 3 m) der Versuche im MaBstab
1 : 1 Gbereinstimmt.

18/07/2014
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Der Vergleich der Temperaturgradienten zeigt nun folgendes:

Sowohl bei den Branden im MaBstab 1 : 1 als auch bei den Modellbrandversu-
chen nehmen bei Holzfeuern die Temperaturen mit zunehmender Hohe Gber der
Fensterdffnung nicht so schnell ab wie bei Gas- und Alkoholbranden. Dies
bedeutet, daB infolge der unterschiedlichen Verbrennungsmechanismen von
Gas— bzw. Fliissigkeitsbrinden und Feuern, bei denen Feststoffe verbrennen,
das bei einem Schadensfeuer zu erwartende Brandgeschehen vor der Fassade
nur dann durch ein Modellfeuer richtig wiedergegeben wird, wenn eine wirk-

lichkeitsnahe Brandlast - z. B. Mobiliar oder Holzkrippen - zum Einsatz
kommt .

wihrend bei den Versuchen im MaBstab 1 : ! die Temperaturen in HShe der
Decke des iber dem Brandraum liegenden Geschosses auf Werte ¥ < 350 °C ab-
geklungen sind, wurden in dem dieser HShe entsprechenden Bereich bei den
Modellversuchen in kleinem MaBstab Temperaturen > 700 °C festgestellt. Das
heift, der vor den Fenstern brennende Anteil der Flamme von ihrer Gesamt-
lange ist bei den kleinen Modellriumen sehr groB und im Verhaltnis zur "Ge-

baudehshe" bei Modellversuchen im kleinen MaBstab zu groB8.

Dies ist leicht einzusehen, denn maBgebend fiir die Ldnge der Flammen vOr
dem Fenster sind die auf die Volumeneinheit der HeiBgase wirkenden Auf-
triebskrdfte. Sie erreichen bei gleicher Temperaturdifferenz zur Umgebung
der Flammen im Modell dieselben nach oben gerichteten Beschleunigungen wie

die Flammen beim Feuer im Versuch M = 1 ; 1 oder bei Schadensfeuern.

Modellbrénde in kleinem MaBstab kénnen also nur qualitative Hinweise auf

die Beflammung von Aufenbauteilen geben; MeBergebnisse sind sehr vorsichtig
2u bewerten.

2.5. Notwendigkeit weiterer Versuche

U ; .1 .
m die Fortschritte in den MSglichkeiten der rechnerischen Bemessung brand-

b
eanspruchter Bauteile [53, 74, 75] auch fiir AuBenstiitzen nutzen zu kénnen,

mul 4 i i
as Brandgeschehen im Bereich der Fassade unter den Voraussetzungen des

£ i
r die Brandbeanspruchung von AuSenstiitzen ungiinstigsten Brandablaufs und
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die zugehdrigen Wirmeilibertragungsbedingungen auf Bauteile bekannt sein. Die
noch fehlenden Informationen k&nnen nur durch Versuche im MaBstab 1 : 1 an
Bauteilen, welche die Wirklichkeit richtig wiedergeben, 4. h. Stahl und

Stahlbetonstlitzen, erhalten werden.

Die Versuche miissen flr jeden Zeitpunkt wdhrend des Brandes Aufschluf geben

uber:

1. Daten des HeiBgasstromes, der das Brandraumfenster verldft und vor der

Fassade aufsteigt.
1.1. Geometrische Daten, Form und Abmessungen des Heifgasstromes,

1.2, Verlauf der Temperaturen innerhalb des Heifgasstromes in mdglichst

dicht beieinander liegenden horizontalen und vertikalen Schnitten,
1.3. Zusammensetzung der strahlenden Heifgase,

1.4. Richtung und Geschwindigkeit der HeiBgase.

2. MeBdaten an Bauteilen.

2.1. Temperaturen an der Oberfliche und im Querschnittsinneren von Stahl-

betonaufenstiitzen,

2.2. Temperaturen von StahlauBenstiitzen.
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3. Ablauf des Brandes und Stellung der AuBenstiitze zur BrandraumSffnung

fir eine extrem unglnstige Feuerbeanspruchung

3.1. EinfluB der Gr&Be der Brandlast auf den Brandablauf und die Brandbe-

anspruchung von AuBenstilitzen

Da die Dauer des voll entwickelten Brandes eine der wesentlichsten EinfluB-
gréfBen bei der Brandbeanspruchung von Bauteilen darstellt, diese wiederum
in hohem MaBe von der Menge des in einem Bauwerk vorhandenen brennbaren Ma-
terials abhdngt, missen die hdufig auftretenden Brandlasten herangezogen
werden, um den mit ausreichender Wahrscheinlichkeit auftretenden unginsti-
gen Brandablauf zur Beurteilung der Brandbeanspruchung von AuBenstitzen zu-~

grunde legen zu kénnen.

Als Brandlast QB ist in DIN 18 230 E [20] der Heizwert der Summe aller
brennbaren Stoffe definiert, die sich in einem Brandabschnitt (hier: Brand-
raum) befinden. Ihre Einheit ist [MJ]. In der Brandschutztechnik oftmals -
und bei der Diskussion von natiirlichen Brdnden grundsétzlich - wird der Be-
griff "kg Holz" oder Holzgleichwert (HGW) als Einheit dsr Brandlast QB ver-

wendet.

Als Umrechnungsfaktor wird dann der untere Heizwert des Holzes

]

4000 [kcal/kg]
16,8 [MI/kgl

verwendet.

Als Brandbelastung a, soll die Brandlast, bezogen auf die Grundflache des
kg Holz
Brandraums, dienen. Ihre Einheit ist somit entweder [MJ/mz] oder [—gaz———J.

Abschitzungen von Brandlasten im Rahmen feuersicherheitlicher Betrachtungen
im Hochbau zeigen, daB heutzutage die meisten Rdume in Wohn- und Blirogebdu-

den Brandbelastungen in der Gr&Benordnung zwischen 80 und 640 MJ/m2 aufzei-

gen (Bild 3-1).
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Bild 3-1 Verteilung der Hiufigkeit der Brandbelastung fiir Wohngebdude (a)
nach Kordina [21], fir Blrogebdude (b) nach Nilsson [22] und (c)
nach Czech [23]

Es ist deutlich zu erkennen, daB der Wert der grdBten Haufigkeit der Brand-
belastung bei Wohnhdusern bei ca. 335 MJ/m2 (2 20 kq/m2 Holzgleichwert) und
bei Blrogebiuden etwa bei 500 MJ/m2 (= 30 kg/m2 HGW) liegt. Die mit 5 %
Wahrscheinlichkeit auftretende Brandbelastung bei Wohnhdusern betrdgt etwa
1000 MI/m? (= 60 kg/m2 HGW) und bei Blirogebiuden 1500 MJ/m2 (= 90 kg HGW) .
Flir die folgenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen liegt
deshalb der untere interessante Grenzwert der Brandbelastung bei 20 kg/m2
HGW und der obere bei 90 kg/m2 HGW.

Weiter ist der obere Grenzwert der Brandbelastung von Wohnhdusern von
2 . - .
60 kg/m“ HGW gleichzeitig der Mittelwert der wahrscheinlichen Brandbela-

stung bei Blirogebduden und deshalb besonders wichtig.
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Mit gréBer werdender Brandlast wachst die Zeit-Dauer des voll entwickelten
Brandes, die maximalen Brandraumtemperaturen und somit die Temperaturen der
ausstromenden HeiBgase steigen an; dies bedeutet, daB die Brandbeanspruchung

der Aufenstiitzen ansteigt.

Wenn nun, wie aus Bild 2-4 ersichtlich, die Maximal-Temperaturen einer
StahlauBenstiitze (IPB 240) bei einem Brand mit 40 kg/m2 und 60 kg/m2 Holz~-
gleichwert etwa gleich grof sind, so ist das nur darauf zurickzufihren, daB
das” Warmeaufnahmevermdgen des Stahlprofils IPB 240 beim Brand mit 40 kg/m2
HGW Brandlast bereits erschépft ist. Ein Stahlprofil mit gréferen Abmessun-
gen, ein verkleidetes Stahlprofil oder eine Betonstitze wirden, wenn sie
einem Brand mit 60 kg Holz/m2 ausgesetzt worden wédren, deutlich hdhere Ma-
ximaltemperaturen gezeigt haben als bei einem Brand mit 40 kg Holz/m2 im

gleichen Brandraum.

3.2. EinfluB der Luftzufuhr zum brennbaren Material auf den Brandablauf

Ein Gebdudebrand kann sich nur voll entwickeln, wenn der Brandlast gentigend
Sauverstoff zugeflihrt wird. Die Abbrandgeschwindigkeit und somit die pro
Zeiteinheit freigesetzte Energiemenge wird deshalb entscheidend von der

Luftzufuhr zum brennbaren Material bestimmt.

3:2.1. EinfluB der Lagerungsart und der spezifischen Oberflache der
Brandlast

Wenn Holz im Freien oder in einem Raum mit grofler Ventilationséffnung ab-

brennt, so ist die Abbrandgeschwindigkeit RA abhidngig von der zur Pyro-

lyse zur Verfigung stehenden Oberflache, Diese Oberfliche ist z. B. bei ei-

nem auf dem Brandraumboden stehenden Holzwirfel die Gesamtoberfldche ab-
ziglich der Aufstandsfliche.

Bei i .
©1 elnem Holzstapel (z. B. Holzkrippe) ist diese Oberfliche die Summe aller

Qb & i & PP

erflichen der Einzelhdlzer abziglich der Berlhrungsflichen Holz/Holz und
der A 4

er Aufstandflache Holz/Brandraumboden. Eine Holzkrippe besitzt also eine

—_————————

% N
) Die Abbrandgeschwindigkeit R

o [xg Holz/min] i ro
Zeiteinheit definiert. a 9 2/min] ist als Brandlastverlust p
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wesentlich gréBere Oberfldche, an der die Pyrolyse ablaufen kann, als ein
Holzwiirfel gleichen Gewichts oder gleicher AuBenabmessungen. Demzufolge
zeigt die Krippe auch elne gréBere Abbrandgeschwindigkeit als der Wirfel
unter sonst gleichen Brandbedingungen. Die Abbrandgeschwindigkeit der Holz-
krippe wiederum ist eine Funktion des Querschnitts der Einzelstdbe (GroéBe
der "inneren Obertfldche") und deren Abstand innerhalb der Krippe, dem Holz/
Luftverhdltnis ("Krippenporositdt"), Krippengr&fe (Lange der Einzelstiicke

und Anzahl der Lagen aufeinander liegender Holzerx).

Der Versuch einer numerischen Erfassung dieses Sachverhalts auf der Grund-
lage der Analysc von umfangreichen Abbrandversuchen [24, 25, 26] wurde von
Thomas und Nilsson [27] unternommen. Es soll hier auf diesen Sachverhnalt
nicht ndher eingegangen werden, da -~ wie in Kapitel 3.3.2 gezeigt wird -
bei der Beurteiluny der Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen ventilations-

gesteuerte Branic wmabgebend sind.

3.2.2. EinfluB der Grofie der Ventilationsdffnung

Entsprechend den Versuchsergebnissen von Boreham Wood und Metz wird bei

. B . . 2
Brdnden, bei denen der Wert n = Zf-dle GréBenordnung von 150 kg/m® Fenster-
flache Ubersteigt, die Abbrandgeschwindigkeit der Brandlast von der Grdfe

der Brandraumdffmmg (Ventilationsdffnung) bestimmt.

Es liegt dann ein ventilationsgesteuerter Brand vor. Ein Kleinerwerden der
Brandraum6ffnung bedeutet dann ein Abnehmen der Luftzufuhr zur Brandlast
und somit eine geringere Abbrandgeschwindigkeit der Brandlast als bei frei-

em Abbrand, alsc bei genligender Luftzufuhr, méglich ware.

Wie die Versuche von Metz sehr eindrucksvoll bewiesen haben, ist in diesem

Bereich der Aufbau der Brandlast im Hinblick auf das Brandgeschehen unbedeu~
tend. Versuche mit demselben Wert der Brandlast, bei denen die Krippenhdlzer
verschiedene Querschnitte hatten, bei denen die Krippen auf dem Brandraumbo-
den gleichmdBig verteilt oder schachbrettartig angeordnet oder in Brandraum-
mitte aufgetiirmt waren, zeigten wie erwdhnt im ventilationsgesteuerten Be-

reich im Rahmen der MeBgenauigkeit denselben Temperaturzeitverlauf des Bran-

des, sowohl im Brandraws als auch vor der Fassade.
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keiten von ventilationsgesteuerten Brdnden mit Brinden, deren Ab-
lauf durch die Eigenschaften der Brandlast bestimmt wird
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Das heiBt, daB die Vorteile, die Holzkrippen gegeniiber Mobiliar als Brand-
last fir die Durchfiihrung von Versuchen im MaBstab 1 : 1 bieten (genaue
Definition und gute Reproduzierbarkeit der Brandlast, einfache Handhabung,
sauberer BAbbrand bis zur Asche), genutzt werden kdnnen, ohne die Aussage-

kraft der Ergebnisse zu mindern.

Ein Vergleich der Branddauern und der dabei auftretenden maximalen Brand-
raumtemperaturen zeigt, daB ventilationsgesteuerte Brdnde l&nger dauern

und hdhere Temperaturen aufweisen als Brénde, deren Ablauf durch die Eigen-
schaften der Brandlast bestimmt wird. Dieser Sachverhalt wird durch Bild 3-2

anhand einiger Zeit-Temperaturkurven aus [10] verdeutlicht.

Durch die groBe Brandraumdffnung im Falle eines n i ¢ h t ventilations-
gesteuerten Brandraumes strémt iiberschissige Luft ein, die sich an der Ver-
brennung nicht beteiligt, sondern sich aufwdrmt und mit den Brandgasen den
Brandraur verlaBt.

Da nun die Abbrandgeschwindigkeit [kg Holz/min] bei ventilationsgesteu-

R
A
erten Branden im wesentlichen von der GrdBe der Ventilations&éffnung abhdngt,

ist sie aus einem einfachen Zusammenhang*) bestimmbar:

R,=k-A. Vh, (3.1)

Fliche der Ventilationsdffnung

A, [’]

hg [m ] = AShe der Ventilationsdffnung

Die Konstante k in der Niherungsformel wird von verschiedenen Autoren [27],
[28], [29] in unterschiedlicher Gr38é zwischen k = 5,5 und k = 6,5 ahgeéé;

ben.

Fir den Gebrauch der Formel im Rahmen dieser Arbeit kann k = 6 angenommen

werden.

*) Die in Wirklichkeit ZuBerst komplizierten zahlreichen Einzelvorgénge,
die jeweils EinfluB auf die Abbrandgeschwindigkeit nehmen, sind von
Harmathy in [28] zusammenfassend dargestellt und kommentiert.
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Uber die Kenntnis der Abbrandgeschwindigkeit der Brandlast 148t sich das

MaB an durch Verbrennung freigesetzter Energie pro Zeiteinheit bestimmen.

Ventilationsgesteuerte Brédnde lassen sich also hinsichtlich ihres Tempera-
tur-Zeit-Verlaufs innerhalb der Genauigkeit wirmetechnischer Betrachtungen
berechnen [30].

Der Einflu8 der Fenstergrdfe (Flache der Ventilationsdffnung) auf die Dauer
des voll entwickelten Brandes sei am Beispiel eines Brandraumes mit 20 m2
Grundfliche und einer Brandbelastung von 9y = 60 kg Holz/mz, d. h. einer
Brandlast von Q = 1200 kg Holz, gezeigt.

Fir drei verschieden grofe quadratische Ventilationsdffnungen ergeben sich
die in Tafel 3.1 aufgefihrten Werte, wenn man einen Brandraum mit einem

~ 3
Volumen V = 50 [m”] und Umfassungsbauteilen aus Mauerwerk bzw. Beton vor-
aussetzt .

Wahrend der "Phase des vollentwickelten Brandes T% [min}" verbrennen nach

{13] (Bild 3-2) etwa 80 % der Brandlast; im vorliegenden Beispiel also
960 kg Holz.

Es gilt:
"= 013.!2__
RA (3.2}
dabei ist

@ kg Holz] = Brandlast

Ry [kg Holz/min] = Abbrandgeschwindigkeit nach Gl. (3.1).

An E
nergie wird beim Verbrennen des Brandgutes (Holz, Mobiliar) pro Zeit-
einheit frei:

G =R H (3.3)

wobei H [MI/kg] = der untere Heizwert des Brandgutes ist
(H = 16,8 [MI/kg] bei Holz).

Die numerische Auswertung ergibt nun folgende Werte:
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Tafel 3.1
A\
bp | Py Ap Rp 1 1) v*
Fall | bp/hy, m ]| [m] [m?] [kg Holz/min] | [min] { [M3/s] | [m/s]
2y} 1 1,411 1,41 | 2,0 14,3 67,0 4,0 5,5
] 1 1,73 1,73 | 3,0 23,5 40,0 6,6 6,0
l c I 1 2,0 | 2,0 | 4,0 33,9 28,3 9,5 6,5
08[ [°C1
T, [ K]
1500
i //>\
1000
12735 | / —
i 2m?
— 2
ER \J o
o
! & 500
; a Yy \
& -
L i 1 l 1 . L -
0 20 40 60 80 100 120 timin]
Branddauer

Bild 3~3: EinfluB der Fensterfliche auf den Brandverlauf

v* ist die mittlere Ausstrdmgeschwindigkeit der Heifgase aus der Brandraum~

6ffnung. Thre Berechnung wird in Kapitel 6.2 ausfihrlich behandelt. Sie
ist an dieser Stelle mit angefihrt, weil die Zahlenwerte dieses Berech-
nungsbeispiels im Kapitel 3.2.3 weiter verwendet werden.
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Es ist nun leicht ersichtlich, daB der Abbrand von 60 kg Holz/m2 in demsel-
ben Brandraum je nach Grobe der Beliiftungsdffnung Branddauern ™ von mehr

als 60 Minuten bzw. weniger als 30 Minuten bewirken kann (Bild 3-3).

Entsprechend der geringen Energiefreisetzung pro Zeiteinheit ist der An-

stieg der Temperaturzeitkurve im Fall [] am flachsten. Da wdhrend der Kihl-
phase die Energieabfuhr aus dem Brandraum im wesentlichen durch ausstromen-
de HeiBluft geschieht, ist wihrend dieser Phase des Brandes das Gefalle der

Temperatur-Zeit-Kurve ehenfalle im Falle der kleinsten Brandraumoffnung am
geringsten.

Umgekehrt zieht die groBe Energiefreisetzung pro Zeiteinheit beim Brandraum
mit der groBen Bellftungsdffnung einen raschen Anstieg der Brandraumtempe-
raturen und hShere Maximaltemperaturen nach sich. Das Auskihlen des Brand-

raumes verlduft im Falle !, der groBen Beliiftungsdffnung, ebenfalls schnel-

ler als bei der mittleren und kleinen Offnung.

3.2.3. EinfluB der Geometrie der Ventilations&ffnung

Die NAdherungsformel
- 3.1a)
Ry = 6 A4/ hs {

zeigt, daB auch die Fenstergeometrie EinfluR auf die Abbrandgeschwindigkeit

und somit auf das Brandgeschehen sowohl im Brandraum als auch vor der Fassa-
de hat.

Die Abbrandgeschwindigkeit nimmt proportional zur Fensterbreite zu, die Fen~
sterhdhe jedoch geht mit dem hF ¢ 3/2-fachen Wert ein. Bild 3-4 zeigt diesen

i . : 2
EinfluB am Beispiel von drei Ventilationsdffnungen mit der Flache A = 3 ("]
und verschiedenen Verhiltnissen bF/h .

F

Die zu Bild 3-4 gehérenden Ausgangsgrofen kénnen Tafel 3.2 entnommen werden.
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8ild 3~4 EinfluB der Fenstergeometrie auf den Brandverlau!

Tafel 3.2
; T —- .
Fall | b_/h_ | M ‘ 'F | *y “a P % Yo
a e/ 6 | [l | nl}1w’] | Txg Holz/min)  [min] | Im3/s] | In’s] |
1 i
9 i , i
] 30 50 1,00 3,0 18,0 oS3, 5,02 Lo |
! ,
=1 | ; ! |
{_eJ 1 1,73 | 1,73 3,0 23,5 t40,0 6,60 6,1 |
1‘ I
E] 0,33 | 1,0 3,0L 3,0 31,1 I 30,6 | 8,70 3,1 |
i i i .

Daj die

mes vor der Fassade bestimmt, soll nachfolgend an drei Beispielen gezeigt wer-

den.

MaBgebend fir die Ausdehnung des Heifigasstromes vor der Fassade ist die Hori-
zontalgeschwindigkeit, mit der die Rauchgase die Brandraumdffnung verlassen.

Sie bestimmt die horizontale Strecke s [m], nach deren Durchlaufen die Rauch-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057118
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gase infolge Auftrieb in eine vertikale Bahn umgelenkt sind. Um diesen
Sachverhalt zu erldutern, seien drei Ventilationsdffnungen als Beispiel
gewdhlt, die eine unterschiedliche Geometrie besitzen, jedoch die gleiche
Abpbrandgeschwindigkeit erzeugen. Die Zahlenwerte fiir das Beispiel sind
Tafel 3.3 zu entnehmen. Vorausgesetzt sei wieder derselbe Brandraum mit

der gleichen Brandbelastung wie in den vorangeganqeneh Beispielen.

Tafel 3,3

Fall| b_/h L A’S “a ¢ % ’
FUF | [m] [m] {m®] [kg Holz/min] [min] [M3/s] [m/s]
g 3 3,12 1,04 3,24 20 48 5,58 4,78
h 1 1,63 1,63 2,65 20 48 5,58 5,82
i 0,22 0,84 2,51 2,11 20 48 5,58 7,38

Da die Abbrandgeschwindigkeiten in den Fillen g, h und i gleich grof sind,
verlassen auch die gleichen Mengen Rauchgas pro Zeiteinheit die Ventila-
tionséffnungen, 4. h. die Massenstrdme M [kg Rauchgas/s] und die Volumen-
stréme V [m3 Rauchgas/s] sind in den drei Fdllen, bei derselben Brandraum-

temperatur, gleich.

Die Horizontalgeschwindigkeiten, mit denen die HeiBgase ausstrémen, sind

jedoch verschieden. Sie sind in Bild 3-5 maBstdblich dargestellt.

Im Falle der hohen schmalen Ventilations6ffnung (i) wird sich der Heifigas-—
strom im Bereich der Fenster6ffnung weiter in den an die Frontwand grenzen-

den Lufthalbraum erstrecken als in den F4llen (g) und (h).

Die dieser Darstellung zugrunde liegenden Annahmen, daB die Rauchgase iiber
die Fensterbreite gleichmiBig und tiber 2/3 der HS6he der Ventilations&éffnung
parabelfdrmig verteilt sind, werden bei der Berechnung von Brandabldufen
grundsdtzlich verwendet [31, 32] und in Kapitel 5 dieser Arbeit anhand von

Versuchsergebnissen und in Kapitel 6 nochmals theoretisch belegt.
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Verfolgt man nun den Lauf der HeiBgase weiter und gibt dem aufsteigenden

%*
Strom eine Begrenzungsfldche ), wird deutlich, daB auch in einigem Abstand
von der Ventilationsodffnung deren Geometrie noch Einfluf auf das Brand-

geschehen nimmt.

Ein aufsteigender HeiBgasstrom saugt aus seiner Umgebung Kaltluft an und
vermischt sich mit ihr. Das Mischungsverhdltnis von HeiBfgas zu Kaltluft be-~

stimmt im wesentlichen das Maf der Abkihlung des Stromes ldngs seines Weges.

Der hier zur Diskussion stehende Strom kann im Bereich der angrenzenden
Wand keine Kaltluft ansaugen. Deshalb legt er sich infolge des an der
Grenzfldche herrschenden Unterdruckes an die Wand an. Im Falle einer gro-
Ben Grenzfldche (Fall g) steigen die Heifgase somit in unmittelbarer Wand-
ndhe auf. Ist die Grenzfldche klein wie im Fall einer hohen und schmalen

Ventilationséffnung (Fall i), kann der Strom von der Wand abriicken.

Die in Bild 3-5 dargestellten geometrischen Verhdltnisse wurden im Fall i
beim Versuchsstand in Metz, im Fall(g)beim Versuchsstand in Trenton vorge-—
funden. Die Darstellung von Fall h soll als Arbeitshypothese fiir die Durch-

fihrung der eigenen Versuche dienen.

Fir die zu erwartende Brandbeanspruchung von AuBenstltzen kann aus dieser

Arbeitshypothese noch weiter geschlossen werden.

Eine mit einigem Abstand zur Frontwand vor der Brandraumdffnung stehende
Aufenstitze (quadratischer Stiitzenquerschnitt vorausgesetzt) wird im Be-
reich Uber der Brandraumdéffnung im Fall(i)auf der dem Brandraum abgekehrten
Seite von groBen HeiRgasvolumen bestrahlt, im Pall{h)diurfte sie dort etwa
allseitig gleichmdBig vom Feuer umspiilt werden, und im Fall(g)tritt die in-

tensivste Bestrahlung an den Seitenfléachen auf.

Eine Variation des Abstandes der AuBenstiitze von der Frontwand wird im

Fall i nur geringen EinfluB auf die thermische Beanspruchung im Brandfall
haben, im Fall(g)jedoch kénnte sich bei geniigend groflem Abstand die dem
Brandraum abgekehrte Fldche der AuBenstitze einer grofen Temperaturbeanspru-

chung weitgehend entziehen.

*) piese ist in Kapitel 6 genau definiert.
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3.3. Die Intensitdt eines natirlichen Brandes als MaB fiir die Brandbean-

spruchung von AuBenstiitzen

Brandschutztechnisch kann die Intensitdt eines Brandes am einfachsten durch
die Einwirkung auf ein Bauteil (z. B. TemperaturerhShung eines bestimmten
Punktes in einer Stahlplatte) definiert werden. Dies ist ein bewdhrtes Ver-
fahren, um verschiedene Brandabliufe miteinander 2zu vergleichen und hin-
sichtlich ihrer Intensit&t 2zu bewerten. Dieses Verfahren ist jedoch an ein
Indikatorbauteil einer bestimmten Bauart und aus einem bestimmten Baustoff

gebunden.

Da es sich bei der Erforschung der Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen je-
doch um ein Problem handelt, das allgemein - also bauteil- (hier ist im we-
sentlichen die geometrische Form gemeint) und baustoffunabhingig - geldst
werden soll, missen bei der Suche nach dem brandschutztechnisch unglinstig-

sten Brandverlauf andere GrdBen die Feuerintensitdt kennzeichnen.

Folgende Kennwerte kdnnen dazu herangezogen werden:

~ die Dauer des voll entwickelten Brandes T [min],

- die mittleren auf das Bauteil wihrend der Dauer des voll entwickelten
Brandes einwirkenden Temperaturen,

~ die Beiwerte, welche den Warmelbergang infolge Strahlung (€) und Konvek-
tion (@) vom Feuer auf ein Bauteil charakterisieren.
Diese Beiwerte sind hauptsichlich von der r&umlichen Ausdehnung, der Gas-
zusammengetzung, dem RuBgehalt der Flamme und der Strdmungsgeschwindig-
keit der HeiBgase abhingig.

Bei bekannter Oberflichentemperatur l&Bt sich mit den erwdhnten Kennwerten
der Wirmestrom angeben, der pro Flicheneinheit in ein Bauteil ibergeht
(Warmestromdichte q [W/m’]).

Eine AuBenstitze wird dann von einem Brand in hohem MaBe beansprucht, wenn
auf groBer Linge eine hohe Wirmestromdichte auf sie Gbergeht. Dies ist der
Fall, wenn sich ein groBer Teil des Brandgeschehens auBerhalb des Brand-

raumes abspielt.
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Am Beispiel zweier Brandraume, die sich nur durch. ihre Héhe unterscheiden,

soll dieser Sachverhalt erlautert werden (Bild 3-6).

3 &
1 -
$ &
ey < Ur 3 2
hey > ey
brgty > Mesty 4 —_—————
sty st 4 .—T— hF
4 Pest, py hA
P PIIIIIIIIVI 4 5
g /] /
7 d hey / P,
7 <« :; ~4l‘~
7/ 7
Y J y,
/) e .
IV > /
niedriger Brandraum hoher Brandraum

Bild 3-6 Beflammung von AuBenstiitzen bei verschieden hohen Brandrdumen

Beim hohen Brandraum ist die Gesamtfliche der aufzuheizenden Umfassungsbau-
teile grdBer als beim niedrigeren. Es werden sich also in jedem Zeitpunkt
des Brandverlaufs im hohen Brandraum niedrigere Mittelwerte der Temperatur

einstellen als im Falle des niedrigeren Brandraumes.

Da der mittlere Weg der HeiBgase vom Verlassen der Brandlast bis zur Venti-
lationsGffnung beim niedrigen Brandraum kiirzer ist als beim hohen, werden
die HeiBgase mit einer ~ im Verhiltnis zur mittleren Brandraumtemperatur -
hdheren Temperatu; ausstrémen. Das heifit, im Falle des niedrigen Brandrau-
mes entweicht mehr Warme pro Zeiteinheit aus der Ventilations&ffnung, und
die sich einstellende Flammenldnge wird gréBer sein als im Falle des hohen

Brandraunmes.
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Eine vor der Ventilationséffnung eines niedrigen Brandraumes stehende AuBen-—
stiitze wird also auf gréBere Linge von Gasen héherer Temperaturen umgeben
als eine AuBenstitze, die vor der Jffnung eines hohen Brandraumes steht.

Die HShe der Flammenspitze {iber dem Fenstersturz - ein mafSgebender Wert fir
die Brandbeanspruchung des liber dem BrandgeschoB liegenden Aufenstitzen-—

teils - ist beim niedrigen Brandraum wesentlich grdBer als beim hohen.

3.4. Bedingungen fir eine "extrem unginstige", jedoch praxisnahe Beflammung

von AuBenstilitzen

Es koénnen nun folgende Schlisse fiir die lt. 2.5 notwendigen Versuche heran-

gezogen werden:

1. Die Versuche missen mindestens mit den Brandbelastungen 30, 60 und

90 kg/m2 Holzgleichwert durchgefihrt werden.

2. Die Brénde missen im "ventilationsgesteuerten" Bereich ablaufen, damit
hohe Zeit-Dauern T¥ der vollentwickelten Phase und hohe mittlere Gastem-
peraturen auftreten. Damit jedoch auch hohe Abbrandgeschwindigkeiten der
Brandlasten erzeugt werden, muf die Brandraumdffnung genidgend grof sein.
Sie muB die Fliche aufweisen, daB die Brinde im ventilationsgesteuerten
Bereich, jedoch an der Grenze zum "brandlastkontrollierten”" Bereich hin,

ablaufen,

3. Die Ventilationsdffnung des Brandraumes sollte bei einer geringen Anzahl

von Versuchen eine etwa quadratische Form besitzen.

4, Der Brandraum sollte - damit sich ein grofer Teil der Flammen wdhrend der
Dauer des vollentwickelten Brandes auferhalb der Ventilationsdffnung be-

findet - die niedrigste baulbliche Raumhdhe (ca. 2,5 m) besitzen.

5. Der Brandraum muB eine geniligend grofe Grundfldche haben (F > 10 m2), da-
mit bei einer Brandbelastung von 30 kg/m2 ein Feuer von der Intensitdt
entsteht, das einen Gebdudebrand représentiert, der einem Normbrand nach

DIN 4102 von 30 Minuten Dauer ndherungsweise wirkungsgleich ist.
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6. Die Stellung der AuBenstitze muB so gewdhlt werden, da® sie sich im Falle
einer ebenen Fassade auf mdglichst grofier Lange im Zentrum der aus dem
Brandraum strdmenden Gase befindet. Im Falle einer Fassade mit Kragplat-
ten muf mindestens die Stellung der Stlitze am Plattenrand und unmittel-

bar vor der Brandraumdffnung untersucht werden.

7. Es miissen sowohl Stahl als auch Stahlbetonstdtzen als Versuchskdrper ver-
wendet werden. Ihre Abmessungen missen im brandschutztechnisch interes-

santen Bereich liegen.

Betonquerschnitt  zwischen 20 x 20 cm und 30 x 30 cm Kantenlinge

= 150 U = beflammter Umfang des Profils [m,]
F = Querschnittsflache des Profils {m"]

Hic

Stahlgquerschnitt

5
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4. Versuche des Instituts fliir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Techni-

schen Universitdt Braunschweig

4.1, Allgemeines

Grundsatzlich sind MeBwerte, die bei Brandversuchen gewonnen werden, in er-
heblichem MaBe von den geometrischen und thermischen Eigenschaften des

Brandhauses abh&ngig.

Dies gilt in verstdrktem MaBe fir Versuche mit natidrlichen Brénden, da bei
diesen die Eigenschaften des Brandraumes zusdtzlich den Zeit-Temperatur-

verlauf des Brandes mitbestimmen.

Wenn nun aus wenigen Versuchen, die in einem bestimmten Brandhaus durchge-
fihrt werden, GesetzmdBigkeiten abgeleitet werden sollen, die auch auf an-
dere Falle iibertragbar sind, so missen alle wesentlichen Daten, welche die

Wirkung eines Brandes auf ein Bauteil bestimmen, gemessen werden.
Diese Daten sind im einzelnen:

- die Temperaturen der Flammen bzw. der Rauchgase,

- die Temperaturen in einem reprasentativen Bauteil,
- die Zusammensetzung der Rauchgase,

- die Geschwindigkeiten der Rauchgase,

- die Druckunterschiede, welche die Rauchgas-Strdmung hervorrufen.

4.2. Das Versuchshaus

Zur Erarbeitung der o. a. Daten stand als Versuchsobjekt ein mehrgeschossi-
ges, massives Gebdude zur Verfiigung (Bild 4-1). Das Gebdude hatte 16 gleiche
Wohnungen. Im Rahmen von 10 Versuchen konnten Ergebnisse gewonnen werden,
bei welchen bestimmte EinfluBgr&Ben variiert wurden (z. B. Brandbelastung,
GrdBe der Ventilationsdffnung, Stellung der AuBenstiitze), wdhrend andere
EinfluBgrdBen (z. B. Brandraumgeometrie, thermische Eigenschaften der Um-
fassungsbauteile des Brandraumes) als konstant und nicht beliebig veré&nder-

bar hinzunehmen waren.
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Bild 4-1 Das Versuchshaus

Die Winde und Decken des Gebaudes hatten einenetwa 0,8 - 1,5 cm dicken Kalk-
Zement-Putz. Die Art der Umfassungsbauteile der "Brandrdume" entsprach also
von den thermischen Eigenschaften der Baustoffe her durchschnittlichen bau-
iblichen Verhiltnissen. Weitere Einzelheiten zum Versuchshaus kénnen [33]

und Bild 4-1 entnommen werden.

4.3. Die Versuchskdrper

Als Versuchskdrper wurden AuBenstiitzen aus Stahlbeton und Stahl eingesetzt
Die Stahlbetonaufenstiitzen aus Bn 250 hatten einen Querschnitt 24/24 cm, sie
waren mit 8 @ 18 Il’.Ib bewehrt, die Betondeckung der Bewehrung betrug 4 cm
(bezogen auf die Achse der Lingsstabe).
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Als Stahlstitzen kamen IPB 240 und Kastenprofile 220 x 220 x 10 zum Ein-~
satz. Die Stahlstiitzen waren nicht verkleidet. Die Walzhaut an der Stit-
zenoberfliche wurde nicht entfernt. Die Stahlkastenprofile waren 2,50 m
lang und wurden in verschiedenen Stellungen zwischen den Balkonplatten an-
gebracht.

Zur Ermittlung der Temperaturerhdhung waren an de;‘h;;éhrung, im Querschnitt
und an der Oberflache der Stahlbetonstiitzen Eisen-Konstantan-Thermoelemente
installiert. An die Oberfldche der StahlauBenstiitzen waren Mantelthermoele-
mente Ni-Cr-Ni auf Kontakt angeschraubt. Uber Ausgleichsleitungen waren die

Thermoelemente an Siemens-Kompensographen angeschlossen.

Die Stellung der AuBenstiitze konnte so variiert werden, daB die Fille, wel-

che in der Baupraxis haufig vorkommen, untersucht werden konnten (Bild 4-2).

st

& 1
1 e
Schitt C  Schnitt 8 Schnitt A c A 8
st 1, st 2 IPB 240 bzw. Stahlbetonstidtze 24 x 24 cm, 1 = 8,0 m
st 3, St 4, St 5 Quadratrohr 220 x 220 x 10, 1=2,50m
st 6 I 140, 1 =50 m

Bild 4-2 Stellung der AuBenstiitzen bei den einzelnen Versuchen
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4.4. Die Mefeinrichtung

Die Brandriume des Versuchshauses waren mit Thermoelementen bestiickt. Die
MeRstellen waren in drei horizontalen und in drei vertikalen Ebenen ange-
ordnet {(es wurden Mantelthermoelemente $ 3 mm NiCr-Ni verwendet). So konn-
te die Temperaturverteilung im Brandraum und iﬁ der Entstehungszone des aus

dem Fenster austretenden HeiBgasstromes verfolgt werden.

Vor dem Gebiude stand ein fahrbarer MeB- und Beobachtungsturm, an dessen
Kragarmen in drei Ebenen mit Thermoelementen bestlickte MeBgitter hingen.

Die MeBgitter hatten Usen im Abstand 50 cm, durch welche die Thermoelemente

gesteckt wurden.

dreidimensionales
80cm / Mengitter
Fenster
zugemavert
& Beobachtungs-
bihne
Brandraum
bet Ver such 1
Brondlast
[Holzkri < T RRT77
Auflenstitze

Bi - " :
Bild 4-3 versuchsaufbau des "Standardfalles". Brand in einem Brandraum mit

elner Ventilationstffnung. Die AuBenstiitze steht in der Symmetrie-

ebene der Brandraumdffnung. Inhre Achse ist ca. 6C cm von der Front-
wand entfernt.
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Die Thermoelemente wurden jeweils so gesteckt, daf in der Ndhe der Brand-
raumdffnung ein riumliches MeBstellenraster von 50 x 50 cm und im weiter
entfernten Gebiet von 1 m x 1 m erreicht wurde. Zur genauen Uberprifung der
Temperaturquerverteilung im HeiBgasstrom wurden bei einigen Versuchen zu-
sdtzlich Querholme in das MeBgitter eingebaut, die eine Befestigung von
Thermoelementen in dichtem Abstand erlaubten. Einige Thermoelemente wurden
mit einer langen, beweglichen Ausgleichsleitung versehen ("Wanderthermo-
elemente") und dienten zur Messung von HeiBgas-Temperaturen auBerhalb des

MeBturms.

Diese Anordnung gestattete eine optimale Nutzung der 100 Einglnge der ein-
gesetzten VielstellenmeBanlage mit automatischer Datenerfassung und Speiche-

rung.

Um einen méglichen EinfluB des teilweise verkleideten MeBturms auf das
Brandgeschehen vor der Fassade (Kaminwirkung) auszuschlieSen, wurde ein Ab-

stand zwischen Gebdudefront und MeSturm von 4,0 m gewdhlt.

Zur Bestimmung des Gehalts an strahlenden Bestandteilen (CO, C02, Hzo) der
Flammen wurden an den mafgebenden Stellen im Brandraum und vor der Fassade
Gasentnahmestellen angebracht, an denen Rauchgase abgesaugt und Analysatoren

*
zugefihrt wurden. )

Um Aussagen uber den WArmeillbergang auf AuBenstiitzen infolge Konvektion ma-
chen zu kdnnen, wurden die HeiBgasgeschwindigkeiten gemessen. Im Bereich der
Fenster5ffnung wurde ein wassergekilhltes Fligelradanemometer installiert,

das die Austrittsgeschwindigkeit der Rauchgase aus der Brandraumdffnung fest-
stellte.

Sowohl vor der Brandraumdffnung als auch im aufsteigenden HeiBgasstrom wurde

der Verlauf der HeiBgasgeschwindigkeit optisch bestimmt. Rechtwinklig zur

#*) Die Temperaturmessung im Brandraum, die Luftdruckmessung mittels Tauch-
glockenmeBgerdten und die Rauchgasanalyse im Brandraum wurden vom Insti-
tut fir Wirmetechnik und Industrieofenbau der Technischen Universitét
Clausthal vorgenommen (Bericht 4/76) [35].
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Strémungsrichtung wurde der Weg der Heifigase von einer Filmkamera mit kon-
stanter Bildfolge-Geschwindigkeit aufgenommen. Nach Cox [34] ist dies die
genaueste Methode zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit von Rauch-
gasstrémungen bei Holzfeuern. Die Zeit, die ein Rauchgasteilchen zum Durch-
laufen einer MeBstrecke braucht, wird durch den Vergleich kurzzeitig nach-

einander aufgenommener Bilder ermittelt.

Die Ursache fir Rauchgasstromungen sind Druckunterschiede. Deshalb wurden
an verschiedenen Stellen im Brandraum die Luftdruckunterschiede zur vom
Feuer nicht beeinfluBten Umgebung registriert. Die Luftdruckdifferenzen

wurden mittels Schriagrohrmanometer und Tauchglockenmeflgerdten bestimmt.

Der Wind lenkt die vor der Fassade aufsteigenden Heifgase um und kann Ein-
fluB auf den Brandablauf nehmen, scfern in einem Brandraum, der mehrere
Offnungen besitzt, windbedingte zusdtzliche Strémungen auftreten. Deshalb
wurden wihrend der Versuche die Windrichtung und Geschwindigkeit mit einem

Schalenkreuzanemometer gemessen.

4.5. Brandlasten

Bei 8 Versuchen wurden Holzkrippen als Brandlast verwendet. Diese bestanden
aus 80 cm langen Fichtenholzlatten mit dem Querschnitt 4 cm x 4 cm. Der Ab-
stand der Latten in einer Lage war 8 cm. Die einzelnen Lagen waren kreuz-
weise Ubereinander gelegt und miteinander vernagelt, so daB quadratische
Krippen der Grundfliche 80 x 80 cm entstanden, die bei einer Hohe von

0,30 m 30 kg wogen und bei 0,60 m Krippenhdhe ein Gewicht von 60 kg hatten.

Die Rdume 1 und 2 (Bild 4-1) wurden je nach Versuch mit 30, 60 und 90 kg

2 .
H°lz/m2 belegt, die restlichen Riume erhielten Brandlasten von 10 bis 20 kg
Holz/m".

Bei einem Versuch wurde zum Vergleich als Brandlast Wohnungsmobiliar (20 kg/mz

HGW) und bei einem weiteren Bliromobiliar (40 kg/m2 HGW) verwendet. N&heres
siehe [33].
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4.6. Orientierende Versuche mit Mischbrandlasten (Holz/Kunststoff)

Im Hinblick auf steigende Anteile an Kunststoff im Mobiliar und im Innenaus-
bau von Geb&uden sollten diese orientierenden Versuche zeigen, ob eine Misch-
brandlast aus Holz und Kunststoff beim Abbrand ein wesentlich anderes Tempe-
raturverhalten zeigt als Holz allein. Weiter soliten diese Versuche zeigen,
ob die Wirmeillbergangsverhdltnisse von der Flamme auf ein Bauteil im Fzlle

des Abbrandes der Mischbrandliast anders sind als beim Holzfeuer.

Ergénzend zu den GroBversuchen wurden in einer Versuchskammer b/d/h =
1,0/2,0/1,3 m3 (Bild 4-4) und im Freien Holzkrippen abgebrannt, denen Kunst-
stoff beigemengt war. Die Abmessungen der Krippen waren dieselben wie bei

den GroBversuchen, die Brandlast betrug Q = 500 [MJ] (¥ 3C kg Holz).

Die Temperaturmessung erfolgte mit denselben Thermoelementen wie bei den
GroBversuchen. Zusatzlich wurde die HeiBgastemperatur bei diesen Versuchen

mittels Absaugpyrometer bestimmt. Dies aus folgendem Grund:

Mit dem Thermoelement wird die Komplexgréselae aus Gastemperatur GG und
Brandraumumschliefungsflachentemperatur - also die mittlere Temperatur der
Winde, der Decke und des Bodens - ﬁu gemessen (im Freien die Temperatur der

vom Brand unbeeinfluBten Umgebung 3 Nach Rietschel-raiB [36] ist die-

v
se resultierende Temperatur Ge auch die Temperatur, welche flir die Beflam-

mung einer Bauteiloberfléche maBgebend ist. Sie hat den Wert

(4.1)

3 = A Vg + Ugg- T + Uy Iy
oLy + 'asm; + 'Dstru

aK und astr sind dabei die W&rmedbergangszahlen fir Konvektion und Strahlung.

Mit dem Absaugpyrometer wird nur die Gastemperatur QG gemessen,
In jedem Fall, in dem die Temperatur der UmschlieBungsfl&chen niedriger ist

als die des Gases, registriert das Thermoelement eine Temperatur, die unter

der Gastemperatur liegt.
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7 2. (D Montelthermoeiement o3
/
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TI77 7777777/,

b 1,00 -——ﬁL

Bild 4-4 Kleinbrandhaus mit wassergekihlten Winden

Weil fdr Abhandlung des HeiRgasstromes, der vor der Fassade eines brennenden
Gebdudes aufsteigt, die reinen Gastemperaturen bekannt sein miissen, im Rah-
men der GroBversuche jedoch nur an einigen charakteristischen Stellen ‘56 mit

dem Absaugpyrometer ermittelt werden konnte, wurden mit Hilfe der orientie-
renden Versuche der Zusammenhang

3 =t (a, .au) (4.2

fir die Bedingungen eines Holzkrippenfeuers bei konstanter Temperatur der

Umgebung (wassergekithlte UmschlieBungswinde der Brandkammer bzw. freie Um-
gebung) untersucht,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057118 18/07/2014



- 54 -

5. Ergebnisse aus den Versuchen des Instituts flir Baustoffkunde und Stahl-

betonbau der Technischen Universitdt Braunschweig

5.1. Allgemeines

Im folgenden werden nur die MeBergebnisse aus den Versuchen dargestellt,
die zur Entwicklung eines Modells fiur die Brandbeanspruchung von AuBen-
stiitzen im "Standard-Fall" - Brand in einem Brandraum mit einer Ventila-

*)

tionsdffnung, keine Windeinwirkung - notwendig sind. Ein Versuch mit

2 Grund-

QB = 30 kg Holz/m2 als Brandbelastung in einem Brandraum mit 20,5 m
fléche und einer Ventilationsdffnung von bF/hF =1,70/1,60 [m] (Raum 1,

Bild 4-1) soll daflir als Beispiel dienen.

Die StahlbetonauBenstiitze stand in diesem Fall mit einem Achsabstand von

ca. 60 cm zur Frontwand in der Symmetrieebene der Brandraumdffnung (Bild 4-1).
Dieser Versuch wurde bei Windgeschwindigkeiten v, << 1 [m/s], Umgebungsluft-
temperaturen von 17 °C und leichter Bewdlkung durchgefiihrt. Diese meteorolo-
gischen Randbedingungen k&nnen als "Standardfall ohne besondere Witterungs-

einfliisse" betrachtet werden.

Die Ergebnisse aus den Temperaturmessungen sind als Isothermen oder Linien-
zige dargestellt, die aus den Originalmefwerten errechnet und geglittet wur-
den (Bild 5-1). Als Originalmefwert wird dabei die Temperatur bezeichnet, die
ein Mantelthermoelement NiCr-Ni, @ 3 mm, miBt. Diese Temperatur ist fiir die
Brandbeanspruchung eines Bauteils maBgebend (siehe hierzu Entwurf DIN 4102
Teil 2, Januar 1976) [1].

5.2. Temperaturen im Brandraum und vor der Fassade

Nach Bild 5-1 lagen die Temperaturen einer Mefstelle 10 cm unter der Brand-
raundecke (:) und einer Mefistelle im Zentrum des vor der Fassade aufsteigen-

den HeiBgasstroms <:) nahe beieinander.

*) In den Kapiteln 7 und 8 wird auf weitere MeBergebnisse eingegangen.
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Bild 5-1 Zeit-Temperatur-Verlauf einiger MeBstellen im Brandraum VOr Qer
Fassade

Vor der Fassade trat das Temperaturmaximum allerdings zeitlich einige Minu-
ten friher auf als im Brandraum. Die Temperaturen fielen wihrend der kahl-
phase vor der Fassade schneller ab als im Brandraum.

Der Grund hierfir ist, daB das Thermoelement im Brandraum @ wihrend der
Kihlphase weniger Energie an die aufgeheizten Brandraumwdnde abstrahlen

konnte als dies das Thermoelement vor der Fassade @ im strahlungsaus”

tausch mit der "kalten" Umgebung auBerhalb des Brandhauses tat.

. . n MeB~
Die reinen Gastemperaturen waren zu jedem Zeitpunkt des Brandes 2 de

) o i1g 5l
punkten @ und @ gleich hoch und folgten dem Linienzug \36 in Bild
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Die Linienzige ﬁc, er und 3e2 unterscheiden sich durch Einflisse, die

Gl. 4.1 erfaBt un 4 durch die “Anzeigentrigheit" der Thermoelemente.

Mit zunehmendem Abstand vor der Brandraumdffnung kidhlen die HeiBgase ab.
Das Ausma8 der Abkdhlung geht aus Bild 5-2 hervor., Die Temperaturachse des
HeiBgasstromes, definiert als Verbindungslinie der Hochpunkte der Isother-

men, lag bei diesem Versuch ca. 60 cm vor der Fassadenebene,

Die Témperaturverteilung auf einer waagerechten Linie parallel zur Fassaden-
ebene ist symmetrisch und hat die Form einer Glockenkurve (Bild 5-3). Recht-
winklig zur Fassadenebene entspricht die Temperaturverteilung im wandfernen

Teil des Strows ebenfalls einsr Glockenkurve. Im wandnahen Bereich fallen
die Temperaturen nicht so schnell ab,

NN NRNNNN
&

Bild 5-3 verlauf der Gastemperatur §  und der mit dem Thermoelement gemes-—
senen Temperatur 9

miran omp o 1n HOhe'des waagerechten Schnitts A - A des

\

5.3. Temperaturen der Stahlbeton- ung StahlauBenstitzen

’DLe maximalen Temperaturerhéhungen an den AuBenstiitzen wurden zwischen dem
oberen Drittel der VentilatiOnSBEfnung und et
gefunden.

wa 60 cm iiber ihrer Oberkante

Die Temperaturerhdhungen an der dem Brandraum zugekehrten Oberfliche und an
den Seitenflachen der StahlbetonauﬂenStﬁtze sind dabei kurzzeitig héher als
bei einer Stitze gleicher Abmessungen,
gesetzt ist (Bild 5-4).

die einem Normbrand nach DIN 4102 aus-

i /2014
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Bild 5-4 Verlauf der Oberflichentemperatur einer Stahlbetonstiitze in der
T Mitte der Flachen a, b, ¢ und 4, 20 cm unter OK BrandraumdSffnung

Zum Vergleich sind in Bild 5-5 die in demselben MeBquerschnitt an einer
StahlauBenstiitze gemessenen Temperaturen gezeigt. Diese wurden wdhrend
eines Versuchs in demselben Brandraum mit derselben Brandlast gewonnen,
bei dem jedoch der Brandraum durch eine ge&dffnete Innentir in Verbindung
zu weiteren RAaumen stand. Trotz des geringfigig anderen Temperatur-Zeit-
verlaufs an der mafBgebenden Stelle vor der Fassade k&nnen die MeBergeb-

nisse verglichen werden.
Wie weitere zusdtzliche Temperatur-Messungen gezeigt haben, kann im Falle
der Stahlstiitzen angenommen werden, daB - abgesehen von den ersten Minuten

des Brandes - der Stahlquerschnitt gleichmiBig durchwirmt wird.

Die allmdhliche Durchwirmung des Betonquerschnitts zeigt Bild 5-6.
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Bild 5-5 vVerlauf der Oberflédchentemperatur einer StahlauBenstitze IPB 240,
20 cm unter OK Brandrauméffnung

¢ 7 Je1 = Temperatur im Heilgasstrom
TT OF = Obertldchentemperatur
o 6 o 1 = Temperatur icm im Querschnitt
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Bild 5-6 Yerlauf der Temperaturen einzelner MeBstellen im Querschnitts-
inneren der Beton-AuBenstiitze
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5.4. HeiBgasgeschwindigkeit, Druck im Brandraum und Rauchgaszusammensetzung

Die GréBSenordnung und die Richtung der Heiflgasgeschwindigkeit, wie sie durch
Auswertung der Filmaufnahmen festgestellt worden ist, zeigt Bild 5-7. Darge-
stellt sind die Mittelwerte aus einer Beobachtungsdauer von mehreren Minu-
ten. Kurzzeitige Schwankungen im Zehntelsekundenbereich weichen von diesen

Werten bis zu + 40 % ab.

Frontwand

MAANNAIAMRNINNNRE

Z I” lm / Sm/s
S

Brandraum

Horizontalkomponente der
a Heifigasgeschwindigkeit

Bild 5-7 Verteilung der HeiBgasgeschwindigkeit vor der Fassade

In der Nihe der Oberkante der Brandraumdffnung sind der Betrag und die Rich-
tung der Strdémungsgeschwindigkeit infolge von Wirbelbildung schwer festzu-
stellen. Ebenso ist der Betrag der Geschwindigkeit in der Strdmungsgrenz-
schicht an der Wand aus den Versuchsaufzeichnungen schlecht erkennbar. Sie
sind deshalb in Bild 5-6 nicht eingetragen.
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Wahrend der Ziindphase konnte ein rascher Anstieg der HeiBgasgeschwindigkei-
ten beobachtet werden. In der Phase des voll entwickelten Brandes blieben
die Geschwindigkeiten konstant und fielen bei Beginn der Abkihlphase lang-

sam ab (Bild 5-8).
9 °C) #wlmlsl‘

T K]
1000 L— 10 23
12735 e o
= - -7 \\4 Vea | 7 *2
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\
B = [ / \ 7777/777777/'
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a ®
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2735 0 0. 20 30 40 50 60 t (minl

. Branddauer

Bild 5"25 Zelt-Temperaturverlauf einiger Mefstellen im Brandraum und vOT
der Fassade

Wahrend der Abkihlphase verlassen nur noch wenige RuB~ und Ascheteilchen
die Brandraumbffnung, auBerdem konnen wegen des Fehlens der leuchtenden
Flamme “Turbulenzspuren” nicht mehr verfolgt werden. Die optische Bestim-
mung der Heifgasgeschwindigkeit wird dann sehr ungenau. Die vom Fligelrad-
anemometer registrierten Geschwindigkeiten in der Fensterebene hatten die

gleiche GréBe wie die Horizontalkomponente der optisch ermittelten Ge-
schwindigkeiten.

Der U im :
er Uberdruck im oberen Teil des Brandraums folgt ebenfalls dem Temperatur-

Zeit-v :
it-Verlauf des Brandes (Bild 5-9). Wihrend der Dauer des voll entwickelten

B 3 .
randes ist sein Wert konstant bei etwa 10 Pa = 1 mm WS. Dies ist der Wert,

der bei i i
el den weiteren elgenen Versuchen ebenfalls als “feuerbedingter" Uber-
druck ermittelt wurde,
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Bild 5-9 Uberdruck im Brandraum im MeBpunkt (:)

Den temperaturbedingten Uber~ bzw. (im unteren Teil des Brandraums) Unter-
druck dberlagern sich bei Windeinflu8 Luftdricke, die ein Mehrfaches des
0. a. Maximalwertes betragen kdnnen. Sie werden in Kapitel 7 im Rahmen des

Windeinflusses auf die Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen diskutiert.

Wie die Ergebnisse der Gasanalyse zeigen, ist der Anteil der strahlenden
Gase (COZ, co, HZO) im Rauchgas wdhrend der Phase des vollentwickelten
Brandes weitgehend konstant. Anstieg und Abfall fallen zeitlich mit den

Anderungen von Druck und Heifgasgeschwindigkeit zusammen (Bild 5-10).

Der RuBgehalt des Rauchgases hat sich wdhrend der Phase des vollentwickelten
Brandes nicht gedndert. Dies konnte festgestellt werden, indem Rauchgas, das
so weit abgekiihlt war, da8 es nicht mehr leuchtete, durch eine Lichtschranke

(Photozelle mit gegeniber liegender Lichtquelle) geleitet wurde. Schwankun-
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gen im RuBgehalt des Rauchgases konnten mit dieser Einrichtung als Schwan-

kungen des photoelektrischen Stroms ermittelt werden.
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Bild 5-10 Analyse des Rauchgases im MeBpunkt (:)

5.5. Ergebnisse aus den orientierenden Versuchen mit Mischbrandlasten aus

Holz und Kunststoff

Brinde, bei denen die Brandlast aus reinem Holz besteht, laufen zeitsynchron
mit Brénden ab, deren Brandlast aus einem Gemisch von Holz und Kunststoff
besteht. Die erreichten Gastemperaturen sind ebenfalls gleich hoch. Die vom
Thermoelement registrierten Temperaturen weichen jedoch voneinander ab
(Tafel 5.1 und Bild 5-10). Das Feuer mit reiner Holzbrandlast ruft sowohl

im Thermoelement als auch in der Stahlplatte die niedrigsten Temperaturen
hervor.
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Tafel 5.1
Versuch | Zasamensetzung der Brandlest | SOSR0ST | I | DTN
Nr. (Anteile am Heizwert) max max max o
Holz i Kunststoff [°c] [ec] e foc]
1 100 % t - 1090 730 540
!

2 100 % !r - 1070 740 570
3 100 % - 1080 740 590
4 80 % | 20 % Polyithylen 1080 880 690
5 80 % 120 % Plexiglas 1060 810 640
S 80 % [ 20 % Polyvinylchlorid 1090 870 670
7 80 % |20 % Polystyrol 1080 820 650
8 95 % 5 % Poly&thylen 1100 780 600
9 95 % 5 % Plexiglas 1060 790 610

Vergleicht man die beiden Brdnde miteinander, die im Indikatorbauteil
{Stahlplatte) die unterschiedlichsten Temperaturerhdhungen hervorgerufen
haben (Versuch 1 und Versuch 4), so stellt man fest, daB die Wirmeiiber-
gangsbedingungen von Rauchgas auf das Bauteil in erheblichem MaBe von der

Ar t der Brandlast abhdngen.

Als Heizwerte wurden angenommen:

Holz 16,8 [MJI/kgl
Polydthylen 44,1 [MJ/kg]
PVC 21,0 [MI/kgl
Plexiglas 31,5 [MJI/kgl

Polystyrol 39,9 [MI/kgl

Wahrend der Versuche, bei denen die Brandlast aus reinem Holz bestanden hat,
war die Sicht quer durch die Brandkammer hindurch in den Rauchgaskanal hin-
ein stets frei. Im Verlauf der Versuche mit Mischbrandlasten dagegen war die

Sicht durch RuBteilchen so lange behindert, bis der Kunststoffanteil ver-
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brannt war. Die Kunststoffstdbe, die denselben Querschnitt hatten wie die

Holzstédbe, brannten im allgemeinen schneller ab als das Bolz.

Der abbrand zweier zahlenmaBig gleich hoher Brandlasten (Q = 503 [MJ]), je-
doch mit unterschiedlicher Zusammensetzung des brennbaren Gutes, erbrachte
einen Unterschied von Ad = 160 °C bei der Temperaturerhdhung eines Indikator-
bauteils; der brandschutztechnisch wichtige Fall des Abbrands von Misch-

brandlasten aus Holz und Kunststoff muf somit ndher untersucht werden.

JdG = reine Gastemperatur
J = Temperatur,gemessen mit
v [°C] Manteithermoelement
T K] Ust = Temperatur in der Stahiplatte
1000

12735

5 500
5 77138
©
a
13
K
0 g
2735 5 10 15 20 25 t {min]
Branddauer
Bild 5-11

Vergleich des Ablaufs der Temperaturen und Temperaturerhdhungen

im Indikatorbauteil von Branden mit verschiedener Zusammenset-
zung von Brandlasten

(1) reines Holz
(4) 80 % Holz - 20 % Polyédthylen
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6. Modellvorstellung der thermischen Beanspruchung von AuBenstitzen

6.1. Allgemeines

Nachdem nun Versuchsergebnisse vorhanden sind, denen die kennzeichnenden
Werte des HeiBgasstromes vor der Fassade flir einige baupraktisch wesentli-
che Falle entnommen werden koénnen, soll nachfolgend versucht werden, ein
Modell fir die Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen zu entwickeln, das es
ermdglicht, auch die F&dlle, fir die keine Versuchserkenntnisse vorliegen,

brandschutztechnisch abschdtzen zu koénnen.

Das Modell soll mit Hilfe der eigenen Versuchserkenntnisse aufgestellt wer-
den. Seine Ubertragbarkeit auf andere Fdlle soll anhand der Ergebnisse aus

Metz [13] und Trenton [15] {berpriift werden.
Die an das Modell zu stellenden Forderungen sind:

1. Bei bekanntem Temperatur-Zeit-Verlauf des Feuers im Brandraum soll sich
die Temperaturverteilung im HeiBgasstrom wdhrend der Aufheiz- und Ab-

kiihlphase errechnen lassen.

2. Die im Verlauf des Brandes sich &ndernden Warmeiibergangsbedingungen zwi-
schen Heiflgasstrom und AuBenstidtze sollen so wirklichkeitsnah wie mdg-

lich erfaBt werden.

3. Der Bereich vor der unteren Halfte der Brandraumdffnung, in dem die Au-
Benstitze vorwiegend einseitig erwdrmt wird, soll mit eingeschlossen
sein. Die Modellvorstellung muf also drei Bereiche umfassen, die sich

durch die HShenlage in bezug auf die Brandraum&ffnung unterscheiden.

Nachfolgend soll unter Bereich (:) der Teil des HeiBgasstromes verstanden
werden, der ab OK Brandraumdffnung etwa senkrecht nach oben aufsteigt. Der
obere Teil der Brandraum&ffnung, der von den ausstrdmenden Rauchgasen ein-—

genommen wird, soll der Bereich (:) sein.

Der Bereich (:) erstreckt sich dber den unteren Teil der Brandraum&ffnung,
durch den Kaltluft einstrdmt, und die unterhalb der Brandraumdffnung liegen-

| den Zonen.
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Heilgasstrom

Bereich (1)

Bereich
£ @

Bereich @

Kalttuft

Bild 6-1 Darstellung der Bereiche (:), (:) und (:)

6.2. Die wesentlichen Merkmale des iiber der Brandraumdffnung aufsteigenden

HeiBgasstromes (Bereich (:)l

Nach Bild 5~1 und 5-2 bleiben die Temperaturen im HeiBgasstrom von seinem Ur-—
sprung im Brandraum beim Durchtritt durch die Brandrauméffnung und beim Um-
lenken bis in die etwa vertikale Bahn vor der Fassade weitgehend erhalten.
Der Betrag der Strémungsgeschwindigkeiten der Gase und die Mafe des "Durch~
fluBquerschnitts” &dndern sich ebenfalls nicht wesentlich, wenn man ihre Wer-
te in einem Schnitt in der vertikalen Ebene der Ventilationséffnung und ei-
nem horizontalen Schnitt in HOhe der Oberkante der Brandraumoffnung ver-
gleicht. Es soll deshalb gedanklich der dber der "Nullinie" (siehe Bild 6-2)
liegende Teil der Brandraumdffnung um 90° in die Horizontale gedreht wer-
den, um einen ersten Anhalt flir thermische Ausgangswerte des aufsteigenden

HeiBgasstroms zu bekommen.

Der Uberdruck in Brandraum, als dessen Folge die HeiBgase aus der Brandraum~

6ffnung strdmen, hat die GréfRe

AP"=zg-h" (pK - ps,)

und der Unterdruck, der die Frischluft aus der Umgebung zuflieBen 1agt, er-

(6.1)

rechnet sich zu

AP'=g N (psr- pK) (6.2)
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Dabei ist g die Erdbeschleunigung, die weiteren Bezeichnungen koénnen

Bild 6-2 entnommen werden.

Bild 6-2 Verteilung des Drucks im Brandraum und der Geschwindigkeit
des HeiBgases in der Ventilationséffnung

Nach Bernoulli errechnen sich die Strdmungsgeschwindigkeiten bei bekannter
Dichte pBr des strdmenden Mediums und bei bekanntem Druckunterschied AP
zwischen zwei Punkten zu

V= ) 2 !!fi (6.3}
Bei Bericksichtigung der parabelfdérmigen Geschwindigkeitsverteilung ist die

mittlere Ausstrdmgeschwindigkeit

) ) -
Vo, = —3“"90' 2:9-h -(%::—1 (6.4)

und die mittlere Einstrdmgeschwindigkeit

2 : P

vem 'T“pe' zghF ’ 1- p (6.5)
K

¢a und\pe sind dabei Verlustzahlen, deren GrdBenordnung bei p = 0,7 liegt.

Physikalisch sind sie der Konstruktionszahl einer DurchfluB&ffnung gleichbe-

deutend und bericksichtigen die Richtungsanderung und die Einschniirung des

Gasstroms vor und in der DurchfluB8dffnung.

Ist die Breite der Fensterdffnung bF’ s0 errechnet sich der den Brandraum

verlassende Massenstrom zu
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ny
v " (6.6)
MO:bF'I.pBr‘VO'dh

0

Gl. 6.1 und Gl. 6.4 eingesetzt und integriert ergeben

2}

v 2 _pK_ u)% (6.7)
Mo:“{;""Po‘br'pa,' 2.g- %_1 (hp
Analog hierzu erhdlt man den einstrdmenden Kaltluftmassenstrom zu
) Y
v 2 A L2 (6.8)
Me = T Qe bF P 29 ( 1- 'Ei?' ) ( he )
Me = My, (6.8a)

Um 1 kg der Brandlast (Brennstoff) zu verbrennen, bendtigt man jedoch
A * a kg Luft.
Es gilt allgemein

= . . (6.9)
MLuH = A a M&ennstoﬂ

Es ist dabei

A [t] die LuftlberschuBzahl
a [kg,kg) die Luftbedarfszahl

Im Falle eines ventilationsgesteuerten Brandes fillen der einstrdmende

Kaltluftstrom und der ausstrémende HeiBgasstrom die Fensterdffnung, wie
aus Bild 6-2 ersichtlich, ganz aus.

Es gilt also aus Kontinuitdtsgriinden

= v 6.10)
Ma =M + Macennstoft ¢
und mit Gl. 6.9
‘h - ﬁ‘ (1 . 1 ) (6.11)
a e N

Zur Ermittlung der Lage der Null-Linie setzt man Gl. 6.7 und Gl. 6.8 in

Gl. 6.11 ein und kommt nach Umformen zu der Beziehung
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) . a (6.12)
- :

Als zweite Bestimmungsgleichung muf zur numerischen Rechnung noch die Bezie-

hung

he = h' « h” (6.13)
verwendet werden.

Bei Bréanden mit grofer Intensitdt im Sinne von Kapitel 3.4 dieser Arbeit

kann mit genigender Genauigkeit die LuftiberschuBzahl A = 1 gesetzt werden.

Flr Brdnde mit vorwiegend zellulosehaltiger Brandlast und speziell flr den

Abbrand von Holz gilt nach Gums {37]

a = 0,126 + 1,289 —H—g— (6.14)

1000

Hu ist der untere Heizwert des Holzes. Er hat die GrdRe Hu = 4000 kcal/kg
und schwankt entsprechend dem unterschiedlichen Harzgehalt der verschiedenen

Hbélzer geringfiligiqg.

Mit Hilfe der Gleichungen 6.1 bis 6.14 lassen sich die thermischen Ausgangs-
werte®) fiir den Heiflgasstrom fir jeden Zeitpunkt der Phase des voll entwickel-

ten Brandes errechnen.

*) Diese lassen sich noch allgemeiner darstellen. Auch bei Voraussetzung be-
liebiger Brandlasten gelten die Gleichungen 6.1 bis 6.13 uneingeschrankt.
Untersuchungen hierzu wurden vom Institut fiir Warmetechnik und Industrie-
ofenbau der Technischen Universit&t Clausthal durchgefithrt (siehe insti-
tutsinternen Bericht, Verdffentlichung in Vorbereitung) .
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Die Ergebnisse von systematisch durchgefihrten numerischen Untersuchungen
zeigen folgenden Sachverhalt, der fiir die Zulassigkeit weiterer Vereinfa-

chungen wichtig ist:

Die Nullinie liegt bei einem Brand von vorwiegend zellulosehaltigem Material
bzw. Holz in der Ndhe des unteren Drittelpunktes der Fensterdffnung. Bei
konstanter Abbrandgeschwindigkeit der Brandlast dndert sich ihre Hdhenlage
nur geringfligig, wenn die Brandraumtemperaturen im brandschutztechnisch in-

teressanten Bereich variieren.

Zur Veranschaulichung sind in Tafel 6.1 einige Werte fiir einen 1 m breiten

Streifen einer 1,6 m hohen Ventilationséffnung (vergl. Kapitel 5) angegeben.

Tafel 6.1

aBr Po Vam be/hp
[ocl [mm ws] [m/s] [1]
600 0,8 3,0 0,34
800 0,9 3,6 0,33
1000 1,0 4,0 0,31
1200 1,1 4,6 0,30

Es kann nun gezeigt werden, wieviel der pro Zeiteinheit freiwerdenden WArme-
energie den Brandraum verldft und AuBenbauteile aufheizen kann und welcher

Anteil in die Brandraumumschliefungsbauteile idbergeht.

Als Beispiel hierfiir soll der Brand dienen, fir den in Kapitel 5 die MeBer-

gebnisse dargestellt sind.

Es werden folgende Zahlenwerte vorausgesetzt:

Brandraumdffnung:
Breite b, = 1,70 [m]
Hohe = 1,60 [m]
2
Flache = 2,7 1 [m°]
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Brandraumtemperatur aar = 900
TBr = 1173

Dichte der Rauchgase bei Brandraumtemperatur pBr = 0,30
Spezifische Wiarmekapazitdt der Rauchgase bei

Brandraumtemperatur CpBr = 1,20
Umgebungstemperatung 3K =15

TK = 288

Dichte der einstrdmenden Kaltluft pK = 1,19
spezifische Warmekapazitédt der einstromenden

Kaltluft CPK = 1,00
Die Warmebilanz ergibt nun folgende Werte:

An Verbrennungswédrme wird im Brandraum

nach Gl. 3.1 und Gl. 3.3 frei:

Q1 =6 * AF . hF . Hu =6 2,77 - 1,6 - 16,75

M3 1
= ——— e e = 5.763 KW
345 min 60

durch den oberen Teil der Brandraumdffnung strdmt

nach Gl. 6.7 folgender Massenstrom aus:

. 2 1,19

Ma =3 0,7 -+ 1,7 - 0,3 - v/2 . 9,81 (7573— - 1)

- 0,68 - 1,623
= 2,45 kg/sec
Die mitgefiihrte Warmeenergie betrdgt:
QZa = Ma . cPBr - TBr =2,45 - 1,2 * 1173 = 3.448 Kw

Durch das Fenster strémt nach Gleichung 6.8 als
Frischluftmassenstrom ein
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)
M= 50,70 1,7 51,19 2+ 9,81 (1 - 223y

= 1,32 kg/sec

An Warmeenergie wird somit in den Brandraum eingebracht:

Q2b =- Me . CPBr . TK =-1,32 - 1,00 - 288 = - 380 xw

Durch den Heifigasstrom wird aus dem Brandraum abgefihrt:

Q2 = 3.068 Kw (53 %)

Durch den unteren Teil der Brandraumdffnung (Vv % hF)
wird an Energie abgestrahlt:

4
T
.1 B
Q3 = (3 A " ey c 56T 55 =
4
1 1173 4 .
3 2,72 - 0,8 Too = 97 KW v 2 %)

Damit entweichen aus dem Brandraum

Q2 + Q3 = 3.165 KW (v 55 %)

Die BrandraumumschliefBungsbauteile werden auf-
geheizt von Q4 - 2.598 KW (v 45 %)

Nach Verlassen des Brandraums mischen sich die HeiBgase mit der Umgebungs-
luft und kilhlen ab. Dieser Mischvorgang verlduft nach den GesetzmiBigkeiten

des turbulenten Frei- bzw. Wandstrahles.

Strémungs— und Mischungsvorgdnge in Freistrahlen wurden fir den allgemeinen
Fall von Prandtl [38], Schmidt [39], Abraham [40]1, Traustl [41], Koestel
[42] und Kremer [43] erforscht und fir die Anwendung im Bauwesen (Klima- und

Liftungstechnik) von Moog [44], Regescheidt (45] und Schnitzler [46] unter-

sucht.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057118

18/07/2014



- 74 -

Ein Strom von Heifgasen zeigt nach Verlassen der Austrittsdffnung drei Be-
reiche, in denen die Verteilung von Geschwindigkeit, Temperatur und Gaskon-

zentration quer zur Stromachse einen unterschiedlichen Verlauf zeigen
(Bild 6-3).

Im "Kernbereich" - unmittelbar hinter der Austrittséffnung - bleiben Tempe-
ratur, Geschwindigkeit und Gaskonzentration innerhalb des sogenannten Po-
tentialkerns konstant, und zwar auf den Werten, die in der Austrittséffnung
vorzufinden sind. Ab einem gewissen Abstand von der Austrittséffnung zeigt
sich ein Gefdlle bei den die Strémung charakterisierenden Werten vom Zentrum
zum Rand hin. Nach Durchlaufen eines "Ubergangsbereichs", der sich an den
Kernbereich anschliefit, treten die Heifigase in den "Ahnlichkeitsbereich"
ein. Dieser ist dadurch charakterisiert, daB die Verteilungen von Tempera-
tur, Geschwindigkeit und Konzentration (Zusammensetzung) der HeiBgase in

einem Schnitt rechtwinklig zur Strémungsrichtung zueinander &hnlich sind.

Ahnlichkeits -

bereich

bereich

‘ ?
D SR —

Bild 6~3 Temperaturfeld des HeiBgasstromes vor der Fassade
(Schnitt parallel zur Wand)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057118 18/07/2014



- 75 -

Den eigenen MeBergebnissen zufolge sind der Kernbereich und der {Ubergangs-
bereich im Falle des HeiBgasstroms, der die Ventilationsdffnung eines Brand-
raums verlaBt, sehr kurz. Bereits etwa 0,1 - 0,3 m uber der Oberkante der
etwa quadratischen Brandraumdffnung verlaufen in einem horizontalen Schnitt
rechtwinklig zur Frontwand (y-Richtung) und ca. 0,3 - 0,5 m in einem Schnitt
parallel zur Frontwand (x-Richtung) die Temperaturen dhnlich wie in Horizon-
talschnitten in wesentlich gréBerer Hohe. Die unterschiedlichern Langen der

Kern- und Ubergangsbereiche in x- und y-Richtung kommen wanhrscheinlich da-

durch zustande, daB die Mischung von Heifigas und Kaltluft in y-Richtung be-
reits im Brandraum beginnt, wdhrend in x~Richtung erst orhalb der Venti-
lationsdffnung Kaltluft in den Strom eindringen kann. Fine exakte Trennung

des Kernbereichs und des Ubergangsbereichs ist weder anhand der eigenen MeB-
ergebnisse mdglich, noch kann deren Ldnge aus Erkenntrissen dey von anderer
Seite durchgefiihrten Versuche entnommen werden. Eine Berechnung der Kernldn-
ge ist nach Regenscheidt [45] fiir die hier vorliegenden Verhdltnisse beim

derzeitigen Stand der Kenntnisse nicht mdglich.

Un nun den HeiBgasstrom einer mathematischen Erfassung zuganglich zu machen,

miissen vereinfachte Annahmen getroffen werden. Die GrdBenordnung der Fehler:

welche die Vereinfachungen enthalten, werden am Ende dieses Kapitels disku-

tiert.

Um einen mdglichst groBen Teil des Heifgasstroms mit demselben Modell zu be-
schreiben, wird angenommen, daB ab Oberkante Brandraumdffnung der Annlich-
keitsbereich des Stroms beginnt, d. h. daB die Temperatur~ und Stromungs—

profile voll ausgebildet und zueinander &hnlich sind und die Stromachse
senkrecht verliuft (Bereich (:) ).

Wie ein Vergleich aller bekannt gewordenen MeBergebnisse aus Versuchen im
Maf8stab 1 :

1 tbereinstimmend zeigt, kann der Abstand der Achse des HeiBgas~
stroms von der Wand mit

S = 15 . Ym

(6.15)
g
Vo < mittlere Austrittsgeschwindigkeit der HeiBgase aus der Brandraum-
6ffnung [m/s]
g = Erdgeschleunigung [m/sz]

angencmmen werden.
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Fir die Verteilung der Temperatur, Geschwindigkeit, Zusammensetzung und des
RuBgehalts der HeiBgase in einem waagerechten Schnitt sollen die Gesetze der
Ahnlichkeiten gelten. Ihre Werte sollen vom Zentrum zum Rand hin derselben
Funktion entsprechend abnehmen. Die Funktionen werden nachfolgend fiir den
Temperaturverlauf angegebén, gelten aber gleichlautend flir die anderen Ei-
genschaften des Stroms, wenn man anstelle der Temperaturwerte die Werte der

gefragten Eigenschaft (2. B. Geschwindigkeit) einsetzt.

Parallel zur Frontwand (x-Richtung) folgt die Temperaturverteilung einer

GauBschen Fehlerkurve. Es soll gelten:
= . a-Cyx?
=Y, e (6.16)

Dabei bedeuten:

<o
—
(o}
¢)
i
1

= Temperatur auf der Achse des Stroms

[¢]
n

ein Wert, welcher die Steigung der Kurve angibt.

Bild 6-4 Temperaturverlauf im Heifigasstrom in einem Schnitt parallel zur
Frontwand und rechtwinklig dazu

Der Wert C1 ist von Hohenschnitt zu Hdhenschnitt verschieden und 148t sich
aus dem Verhdltnis der Temperatur auf der Achse 3a zur Randtemperatur 3r

und der jeweiligen Strombreite bStr bestimmen.

i Rechtwinklig zur Frontwand soll fiir den wandfernen Teil des Strahls

J (+ y~-Richtung) der Funktionsverlauf

\ oy 2
{ D= Y, e (6.17)
gelten.
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Der Wert C2 kann grdBer, kleiner oder gleich Cl sein, je nach den Verhdlt-

nissen bF/hF der Brandraumdffnung, die der Strom verlift.

Die Linien gleicher Temperatur in einem waagerechten Schnitt durch den

Strom sind also im Bereich positiver Werte von y Ellipsen bzw. im Sonder-

fall (:1 = C2 Kreise (Bild 6-5).

Lings der Frontwand kann der HeiBgasstrom keine Kaltluft ansaugen, die Tem-
peraturen nehmen deshalb zur Wand hin (- y-Richtung) nicht so schnell ab
wie zum freien Rand. Die Temperaturabnahme erfolgt dort infolge Warmeabgabe

durch Strahlung und Konvektion an die Wand aber auch infolge des Einflusses

der von den "Seitenfldchen" des Stroms angesaugten Kaltluft.

Durch eine anhand der eigenen Messungen empirisch gefundenen Funktion 1aB8t

sich der Temperaturverlauf zwischen der Achse und der Wand ndherungsweise
beschreiben:

Ist 0rw die Gas-Temperatur am Rand des Stroms in Wandnihe auBerhalb der

\
Grenzschicht und Qm die Temperatur, wie sie sich nach Gl. 6.17 fir

TYy =s ergibt, und wird

'arw = 0rw., + ‘arwz (6.18)

gesetzt, so gilt fiir den Temperaturverlauf die Naherungsgleichung:

V=9, e Veu, - (1- _S_s*_L)z (1’ 2__53_;1__) (6.19)

Die Gastemperatur in Wandnihe 0rw ist in geringem Mafe von der Temperatur

der Frontwand abhingig. Da mit zunehmender Branddauer die Frontwand wirmer
wird, wird der HeiBgastemperaturgradient mit zunehmender Branddauer kleiner
und das Verhiltnis 3 5

rw/aa groBer.

Im Fall des HeiBgasstroms, der wihrend der Lehrter Versuche eine etwa qua~
dratische Fensterdffnung verlieB und vor einer Mauerwerkswand mit Kalkze-

mentputz aufgestiegen ist, war das Verhaltnis max 0 /3 (max 0 . liegt auf

der Symmetrieachse des Stroms) zu Beginn der Phase des voll enthckelten
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3w
Jrw o ‘00 //3r

Jrw
- /

NONNNRNN
—
N

2

NN

—y1<——————-> +y1

Bild 6-5 Graphische Darstellung der Gleichung 6.19

Brandes ca. 0,6 und etwa 0,9 am Ubergang zur Kihlphase. Wahrend der Kihl-

phase war max arw/aa = 1.

Bei allen im Rahmen der eigenen Versuche untersuchten Brédnden mit Brandbe-
lastungen zwischen 15 und 90 kg Holz/m2 und Branddauern bis zum Auftreten
des Temperaturmaximums im Brandraum zwischen 10 und 70 Minuten hat sich ge-
zeigt, daB die Verhdltniszahl n = il 3.4 der Funktion

aa
n= 06+ 0065t (n<1) (6.20)

folgt, dabei ist t [min] die Branddauer vom Beginn der Phase des voll ent-
wickelten Brandes an.

Zur mathematischen Erfassung des Temperaturgradienten wird deshalb angenom-
men, daB die Begrenzung des Stroms geradlinig und rechtwinkli, zur Front-

wand verlduft (Bild 6-6).
Der Temperaturverlauf in Wandndhe 148t sich dann wie folgt beschreiben:

(6.21)

2
e = Max Vpy - €
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[ 71600 Ellipse

X

Gerade

Bild 6-6 Isothermendarstellung des Temperaturfeldes in einem waagerec}‘te‘;d
Schnitt oberhalb der Brandraumdffnung und zugehSriges Flammenbi

Mit Hilfe der Gleichungen 6.16 bis 6.21 148t sich die Temperaturverteilung

in einem horizontalen Schnitt durch den HeiBgasstrom vollstdndig darstellen
(8ild 6-7).

Wie aus Bild 6-3 hervorgeht,
nehmender HShe grafer.
men (z. B, §1-

wird der Querschnitt des Heifigasstroms mit zu~
Bei Freistrahlen, die in der Technik hiufig vorkom-

oder Gasbrenner) nimmt die Breite des Strahls proportional

2Zum Abstand von der Ansttit\:séffnung zu.

Der Ausbreitungswinkel - dies ist der Winkel zwischen Strahlachse und dem
(o]

Rand des Strahls - liegt beim turbulenten Freistrahl zwischen 8° und 12

[48, 42, 49], je nach den Werten der die Strémung bestimmenden AusgangsgroBen.

18/07/2014
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Bild 6-7 Zusammenfassende Darstellung der Temperaturverteilung in oinem
Horizontalschnitt

Sobald sich nun ein Strahl entlang einer Wand fortbewegt, nimmt die Strahl-
breite nicht mehr proportional zum Abstand von der Austrittsdffnung zu, son-

dern folgt nach Regenscheidt [47) dem Gesetz
a,75 (6.22)
Yo ~ 2

wobei z die laufende Koordinate auf der Strahlachse und v, der Abstand des

Stahlrandes von der Achse ist.

Fir die Krimmung der Begrenzungsflachen in einem senkrechten achsialen

Schnitt parallel und rechtwinklig zur Frontwand des hier zur Diskussion
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stehenden Heifigasstroms soll ebenfalls der durch Gl. 6.22 gegebene Zusam-

menhang verwendet werden.

Der Ausbreitungswinkel des vor der Fassade eines brennenden Gebdudes auf-
steigenden HeiBgasstroms 1&Bt sich nur sehr schwer bestimmen, da - wie be-
reits in 5.2 erliutert - Temperatur und Geschwindigkeitsmessungen im Rand-
bereich wegen der Turbulenzerscheinungen mit grofen Ungenauigkeiten behaf-
tet sind und die Strdmung ohne klare Begrenzung diffus in die ruhende Umge-
bung dbergeht. Die in Abb. 6~3 eingezeichnete Grenzlinie ist deshalb nur
als Hilfsmittel fir die geometrische Darstellung und mathematische Erfas-
sung des HeiBgasstroms anzusehen. Die eigenen Versuchsergebnisse deuten

darauf hin, daB sich der Ausbreitwinkel im Laufe der Branddauer &ndert.

Er ist abhingig von der Temperatur und demzufolge von der Geschwindigkeit

der aufsteigenden HeiBgase und der Form (bP/hF) der Ventilationsdffnung.

Fir die weiteren Ausfihrungen sei nachfolgender Ausbreitwinkel zwischen der

Begrenzungsfliche des HeiBgasstroms in Hohe der Oberkante der Ventilations-
Sffnung und der Lotrechten definiert.

Im allgemeinen hat der Ausbreitwinkel in x-Richtung einen anderen Wert als
in y-Richtung (Bild 6-8).
’

N\

Bild 6-8 Definition des Ausbreitwinkels
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Die Temperaturabhi@ngigkeit des Ausbreitwinkels ist durch die Gleichungen

6.23 und 6.24 gekennzeichnet.

2200 + ¥,

= . ———0
a o s, (6.23)
B =k, - _2_2_00_+_02L (6.24)

sy

(wobei 600 % < aGo < 1200 % als Grenzen zu beachten sind).

Die Konstanten k1 und k2 kénnen nur experimentell bestimmt werden.

Bei den eigenen Versuchen waren die Werte widhrend der Phase des voll ent-

wickelten Brandes

2,4 bis 2,8
2,7 bis 3,0

im Falle kg = 2.8 bis 3,2 im Falle Ky
bp/hg = 0,94  k, = 2,4 bis 3,6 b/b. = 1,5 Xk

1]

Das Verhdltnis kl/k2 ist ebenfalls temperaturabhdngig. Fir die etwa quadra-

tische Fensteroffnung 14Bt es sich angeben zu

k, = n - __SZﬂL_
K, 1000 (6.25)

wobei n ¥ 1 ist.

Die Nachrechnung anhand des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Rechenmo-
dells der TemperaturmeBergebnisse von Metz zeigt, daB im Falle der Ventila-
tionséffnung mit den Abmessungen'bF = 1,18 m, hF = 2,18 m die Konstanten

folgende Werte annahmen:

3,6 bis 4,4
3,1 bis 3,8

*y
%2

Im Falle der sehr breiten Ventilationsdffnung des Versuchsstandes von Trenton

bF = 4,20 m, hF = 1,80 m wiren

2,2 bis 2,7
= 2,6 bis 3,0
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Entsprechend der vorhandenen Versuchsergebnisse lassen sich die XKonstanten
im Falle von Ventilationsdffnungen mit verschiedenem Verhdltnis von Breite

zu H6he ndherungsweise, wie in Bild 6-9 dargestellt, bestimmen.

.y

Trenton

— S
0 05 1 15 2 bg/hg

N

Bild 6-9 GréBenordnung der Kontanten X und der Verhaltniszahl n nach
Versuchsergebnissen von Metz [13], Lehrte {33] und Trenton [15]

Die entsprechend den gemessenen Temperaturen festgelegte Begrenzung des
HeiBgasstroms soll auch als die Flache gedeutet werden, welche die einstro~
mende Kaltluft durchflieBen muB. Es wird angenommen, daR die Kaltluft recht-
winklig auf die Begrenzungfliche des HeiBgasstroms zuflieBft, sich mit den

Heifigasen mischt und nach einem bestimmten Mischungsweg sich in Stromrich-
tung weiterbewegt (Bild 6-~10) .

Um nun die Menge an zZustrdmender Kaltluft, deren Kenntnis zur Berechnung

der Mischtemperaturen aus Heifgas und Kaltluft in einem Querschnitt erfor-
derlich ist, bestimmen zu kbnnen, muf die Einstrémgeschwindigkeit der Kalt-
luft bekannt sein.
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£\\\\ AANNRRRRNNSAN

Bild 6-10 Stromungsfeld der Heifgase vor der Fassade

Sie 14Bt sich nach Thomas [50] fiir den Uber einer brennenden Holzkrippe

aufsteigenden HeifBgasstrom mit
1

7z
- Py
Ve = 0,16 (p ) - W, (6.26)
angeben. x
Dabei bedeuten: Py [kg/m3] die Dichte der Umgebung (Kaltluft),

Py [kg/m3] die mittlere Dichte der Heifgase im betrach-
teten Querschnitt,

W [m/s] die Vertikalgeschwindigkeit im Zentrum der
aufsteigenden HeiBgase.
Der durch ein Flichenelement dF [mz] der Begrenzungsfliche einstrémende

Kaltluftvolumenstrom [m3/s} ist somit
1

o 7
Vo = 0,16 (ﬁ.) - W, - dF (6.27)
Px
und der Kaltluftmassenstrom [kg/s]
. P \7T
M, = pe - 016 - (——”—) - W, - dF (6.28)
X
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Fiir die Geschwindigkeit wH der aufsteigenden Heiflgase Uber einem Holzfeuer

gibt Thomas [50] die Naherungsformel

W, = 0,36
(6.29)
an. Es ist
W [m/s] = mittlere Geschwindigkeit der aufsteigenden Heifigase,
g [m/s’] = Erdbeschleunigung,
£ [ecl = mittlere Temperatur der HeiBgase im betrachteten Hohen-—
schnitt,
z, [m] - gohe des betrachteten Schnitts aber dem brennenden Holz,
Tu [x1 = absolute Temperatur der Umgebung.

Nach Taylor [51] 148t sich die Geschwindigkeit des uber einem brennenden

Haus aufsteigenden HeiBgasstroms aus folgender Beziehung niaherungsweise be-

stimmen:
_ Py Py (6.30)
VVH = g - r - p
u
wobei
[m] = der hydraulische Radius des HeiBgasstroms,
3 . :
a [kg/m”] = Qie Dichte der kalten Umgebungsluft,

Py [kg/m3] = die Dichte der HeiBgase

bedeuten. Beide Ndherungsbeziehungen gelten fur radialsymmetrische Strome
ohne "Stérung” durch die Frontwand eines Gebdudes, stehen aber trotzdem in

gutem Einklang mit den eigenen MeRergebnissen.

Im Falle der ebenen Frontwand werden die eigenen Meflwerte am besten gurch die

Néherungsgleichung

0 + {E

VVH - [ 0 (6.31)
1
erfaBt. Es bedeuten 20
R .
¥ [Fal = HeiBgastemperatur im betrachteten Hohenschnitt,
o 6f
aGo [Fc] = Heilgastemperatur im Bereich der yentilationsdffnung.
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Diese Naherungsgleichung gilt wiederum far 600 °C < 3, < 1200 .
(o]

Eine Gegeniiberstellung der eigenen MeBergebnisse mit den Gleichungen 6.27,
6.28 und 6.29 zeigt Bild 6-11.

L an ]
3
——

Gl. (6.29)
nach Thomas [50]

"~
-

(7]
T

Gl. (6.31) nach
eigenen Messungen
- Gl. {630)

nach

- Taylor (511

-

Ventilationsoffnung
~

b I 1 } l

0 1 2 3 4 5 wy [m/s]
vertikale Heilgasgeschwindigkeit

Bild 6-11 GroBenordnung der Geschwindigkeit der aufsteigenden HeiBgase

Die Vertikalgeschwindigkeit im Zentrum des HeiBgasstroms bleibt also im
brandschutztechnisch interessanten Gebiet (im Brand befindliches und dariber-

liegendes Geschofi) nahezu konstant,

Die Errechnung des Temperaturverlaufs langs der Helfgasstromachse erfolgt
nun als schrittweise Ermittlung der Mischtemperatur aus Heiflgas und zustrd-
mender Kaltluft nach Gl. 6,32. Es soll gelten:

J W
I, = M, - O, L Mi 2 O Cny - Ady, (6.32)
g Crg
Darin kedeuten
azn [OC] = die mittlere (arithmetisches Mittel) Temperatur der
1I HeiBgase im Schnitt II (Bild 6-10)},

am [OC] = die mittlere Temperatur der HeiRgase im Schnitt I,
3k [°C] = die Temperatur der zustrdmenden Kaltluft,
.I fkg/s] = der Massenstrom der Heifigase im Schnitt I,
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MII [xg/s] = der Massenstrom der Heifigase im Schnitt II,
L [kg/s] = der Massenstrom der zwischen Schnitt I und Schnitt II
einstrémenden Kaltluft,
CPI/CPII [k3/kgk] = die spezifische Wirmekapazitédt der HeiBgase,
cpk [k3/kgK] = die spezifische Warmekapazitit der Kaltluft,
Aqn [©c] = ein Korrekturglied zur Beriicksichtigung des Tempe-

raturabfalls der HeiBgase entlang des Weges dh in-
folge Warmeabstrahlung an die Umgebung.

Die Werte von Cp der Luft sind geringfligig temperaturabhingig und kdnnen dem

VDI-Warmeatlas [52] entnommen werden.

: /

/
—
/

N
My1-1 (9. Vi)

NN

o
r

NN\

.
!
1
|L

AN

Bild 6-12 Element des HeiBgasstroms

Die spezifische Wirmekapazitdt der Rauchgase von Holz- oder Mobiliarbréanden
ist nicht bekannt. Fir die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wird ange-~
nommen, daB sie in der GrdBenordnung eines Gemischs aus Luft und Wasser-

dampf liegt. Sie kann daher fiir verschiedene Wasserdampfgehalte des Rauch-
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bzw. HeiBgases niherungsweise nach Gl. 6.33 ermittelt werden.

n m
Ce, = == "Cp +T—— " Cp (6.33)
6 100 L 100 H,0
wobei n [Gew.-%] = der Anteil an Luft bzw. Stickstoff und Sauerstoff und

m [Gew.-%] = der Anteil an Wasserdampf im HeiBgas in den jeweils
betrachteten Schnitten bedeuten.

Wenn man davon ausgeht, daB nur Kaltluft in den Heifgasstrom eintritt und
keine Rauchgase in die Umgebungsluft ausstrodmen, kann aus den bekannten
Werten von n und m fiir die Rauchgaszusammensetzung im Brandraum in der N&he
der Ventilationséffnung die Enderung des Verhdltnisses n/m lé&ngs der Strom-—

achse durch Mischungsrechnung (Kaltluft + HeiBgas) bestimmt werden.

Das Korrekturglied Aqn kann fiir praktische Rechnungen nédherungsweise wie

folgt beriicksichtigt werden:

Man nimmt an, daB die Begrenzungsflidche dF des Heifigasstroms mit der mitt-
leren Temperatur Tm des jeweils betrachteten Elements dV der HShe dh

strahlt. Es errechnet sich der Wirmeverlust infolge Abstrahlung an die Um-

gebung zu
4 4
Tm Ty
-AQ =¢c.-€ - (__ - (=Y. . dF (6.34)
§ 100 100
Dabei ist
c, ™ 5,67 [ ;14] = die Strahlungskonstante des schwarzen Kérpers,
m K
€ f1] = ein Emissionsverhdltnis, hier ¢ z 0,17,
T, [K] = die mittlere Temperatur des betrachteten Elements,
T [K] = die Temperatur der Umgebung,
u
2
ar [m“] = die duBere Begrenzungsfliche des betrachteten Ele-

ments.

Ist Mm [kg/s] der Mittelwert des Massenstroms im Element dV und p [kJ/kgK]}
: : : : - : m
die spezifische Warmekapazitdt des HeiBgases, so ist der Betrag der Tempera-

turabminderung des HeiBigases ldngs des Weges dh

Ad, = ﬁAQ 16.35)

- Cpm
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Mit zunehmender Entfernung des betrachteten Elements dV von der Brandraum-

8ffnung nimmt die Bedeutung des Korrekturgliedes AT, ab.

Wihrend die Temperatur infolge Wirmeabstrahlung langs des ersten HShenmeters

dber der Brandraumdffnung bei einer mittleren Temperatur von §m1 = 900 [°c)
noch um etwa Aqn = 70 [°c] falit, nimmt sie zwischen dem zweiten und dritten
Héhenmeter unter der Annahme einer mittleren Temperatur von'am2 = 700 [°C]
nur noch um Aqmz = 7 [°c], also um 1/10 des ersten Wertes ab. Dies ist
leicht einzusehen, da AQ von der 4. Potenz der mittleren HeiBgas-Temperatur
abhéngt und deshalb mit zunehmendem Abstand von der Brandraumbffnung rasch
kleine Werte annimmt und die strdmende Masse und somit ﬁ lings des Flammen-

weges stetig zunimmt.

Weil die Temperaturabnahme infolge WArmeabstrahlung im Vergleich zur Tempe-
raturabnahme durch Mischung mit der Umgebungsluft nur eine untergeordnete
Rolle spielt, ist es im Rahmen der erreichbaren Genauigkeit des hier ange-
wandten Verfahrens vertretbar, daB Gl. 6.31 nur den Anteil an abgegebener
Wirme berticksichtigt, der durch die seitliche bzw. untere Begrenzung des

HeiBgasstroms abgestrahlt wird. Die Abstrahlung nach oben kann vernachlds-
sigt werden.

6.3. Die wesentlichen Merkmale des Stromungs- und Temperaturfeldes vor der
der Brandraumbffnung (Bereiche (2) und (E)l

Das untere Drittel der Brandraumdffnung bleibt von Rauchgasen frei. Deshalb
werden AuBenstiitzen bis zur Hdhe des Drittelspunktes der Brandraumdf fnung
nicht von Flammen umgeben, sondern nur von Warmestrahlung getroffen, die vom
Brandraum emittiert wird oder vom HeiBgasstrom herrdhrt. Die Brandbeanspru-~
chung der AuBenstiitze ist deshalb in diesem unteren Teil im wesentlichen
einseitig. AuBerdem sind die auf die bestrahlte AuBenstiitzenseite dbertrage-
nen Wirmestromdichten vergleichsweise gering. Vom unteren Drittelspunkt der
Ventilationsdffnung an aufwirts vollzieht sich ein stetiger Ubergang, von
der vorwiegend einseitigen Brandbeanspruchung dber die dreiseitige (etwa in

Hohe des oberen Drittelspunktes) zur allseitigen Brandbeanspruchung der Au-
Benstiitze.
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Zur rechnerischen Behandlung dieses Teils des HeiBgasstroms kénnen den ei-
genen Versuchsbeobachtungen entsprechend folgende vereinfachende Annahmen
getroffen werden:

In einem waagerechten Schnitt (I-I)} in HBhe der Oberkante der Ventilations-
6ffnung gelten aus Kontinuitdtsgrinden fir die Verteilung von Temperatur,
Geschwindigkeit und Gaszusammensetzung die Gleichungen 6.16, 6.17, 6.19

und 6.21 (Bild 6-7).
In einem senkrechten Schnitt in Fenstermitte, rechtwinklig zur Fassadenebe-
ne, folgt die Begrenzung des Stroms einer quadratischen Parabel, die ihren

Tiefpunkt in 1/4 hF dber der Briistung und 1/3 hF hinter der Fassadenebene
hat (Bild 6-13).

Bereich (D

Bereich

Bild 6-13 Schnitt durch den HeiBSgaskdérper vor der Ven.ilationsdffnung in
der Symmetrieebene

Die Steigung der Parabel im Ubergang zum Bereich (:) ist der Tangens des Aus-
| breitwinkels o des HeiBgasstroms. Nach den eigenen Versuchsergebnissen kann

man davon ausgehen,. daB lings des Weges zwischen der vertikalen Ebene der

Ventilationsdffnung (0-0) und dem Horizontalschnitt in HGhe OK Ventilations-

6ffnung (I-I) die angesaugte Kaltluftmenge sich ndherungsweise ebenfalls zu

‘ M=p .015._2"_7 V. - dF (6.26a)
: o ’ Ve )

K
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berechnen 1i8t, wobei unter vH [m/s} der Betrag der HeiBgasgeschwindigkeit
auf dem gekriimmten Teil der Achse ist. Da sich im "Kern" des Stroms der Be-

trag der Zentralgeschwindigkeit nicht &ndert, ist im vorliegenden Fall

’

v, &V, 2 (6.36)

wobei Vo die horizontale Ausstrdmgeschwindigkeit auf der Achse im Schnitt
(0-0) ist.

Unter der Voraussetzung, daB die Stromausbreitung in x-Richtung in HGhe des

Durchtritts der Achse durch die Ebene O-O beginnt, l&Bt sich aus der Kon-

tinuitdtsbedingung
L) LS *
V, =V, + AV, (6.37)
. 3 .
\Z [fm”/s] = Volumenstrom im Querschnitt I-I,
. 3
Vg [m”/s] = volumenstrom im Querschnitt 0-0O,
2 3 ]
ave o [m”/s] = zwischen Schnitt 0-0O und Schnitt I-I zustrémender

Kaltluftvolumenstrom,

der DurchfluBquerschnitt des HeiBgasstroms aus den in Kapitel 6.2 beschrie-
benen Zusammenhdngen berechnen.

Die Begrenzung des Stroms wird dabei als vom Rechteckquerschnitt in der

Ventilations6ffnung stetig in die aus Ellipse und Rechteck zusammengesetzte
Form libergehend angenommen.

6.4. Der Wirmelibergang vom HeiBgasstrom auf AuBenstiitzen

6.4.1. Allgemeines

Die Warmelibergangsbedingungen von einem &lbeheizten Versuchsbrandhaus auf
Stahlbetonbalken wurde von Ehm [53) untersucht und beschrieben. Untersu-
chungen allgemeiner Art iiber den Warmedbergang wurden von Jeschar [54, 55}

durchgefiihrt. AuBerdem liegen im Hinblick auf die Brandbeanspruchung von
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AuBenstiitzen spezielle Erfahrungen iiber den konvektiven Warmeibergang von
HeiBgasstrdmen auf Bauteile und Uber .die Verbrennung bei gleichzeitiger
Wirmelbertragung vor, die von Jeschar [56, 57] abgehandelt sind. Diese vor-
liegenden Erfahrungen beziehen sich jedoch auf Vorgénge, die sich im Inne-
ren von Brandrdumen abspielen, und kénnen deshalb nicht unmittelbar auf die
Wirmelbertragung auf AuBenbauteile und speziell AuBenstiitzen lbertragen wer-
den. Deshalb sollen im folgenden die charakteristischen Kenngr&Ben fur den
Warmelbergang vom Heifgasstrom vor der Fassade eines in Brand geratenen Ge-
bidudes auf AuBenstiitzen anhand der eigenen Versuchsergebnisse unter Verwen-

dung der bereits bekannten Gesetze erarbeitet werden.

Warme kann durch Leitung, Konvektion und Strahlung lbertragen werden. Die
Warmeleitung spielt bei der Warmeabgabe von Flammen an ihre Umgebung infol-
ge der geringen Warmeleitfdhigkeit der Gase eine geringere Rolle im Ver-
gleich zu den anderen Arten der Wirmeilibertragung. Sie soll deshalb hier
nicht weiter behandelt werden und wird auch bei Wirmelibergangsrechnungen

nicht bericksichtigt.

Durch Konvektion k&nnen jedoch vom HeiBgasstrom auf Auflenstiitzen erhebliche
Warmestrdme Ubertragen werden: deshalb soll nachfolgend die GrdéBenordnung
ihres Einflusses untersucht werden. Daran anschlieBend soll der strahlungs-

bedingte Anteil der Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen abgehandelt werden.

6.4.2. Warmelbergang durch Konvektion

Bei einer vor der Fassade stehenden Stiitze tritt im Brandfall sowohl erzwun-

gene als auch freie Konvektion auf.

Bei der freien Konvektion wird die Strémung der Gasteilchen nur durch Auf-
oder Abtriebskrdfte infolge Temperaturunterschiedes zwischen Gas und Stit-
zenoberfldche hervorgerufen. Wahrend der Aufheizphase ist die Stiitze kidlter
als die sie umgebenden HeiBgase. Die freie Konvektions-Strdmung ist somit
infolge der Abtriepskréfte nach unten gerichtet. Wihrend der Abkihlphase be-
wirkt die jetzt heiBe Stlitzenoberfldche in den angrenzenden, nun kdlteren
Gasschichten eine nach oben gerichtete freie Konvektionsstrémung. Die freie

Konvektionsstrdmung Uberlagert sich der aus dem Brandraum austretenden, im
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Hinblick auf die AuBenstiitze erzwungenen HeiBgasstromung.

Wenn im Vergleich zur freien Konvektion die erzwungene Gasbewegung sehr groB8
ist, so wird diese im wesentlichen den Warmelibergang bestimmen, im umgekehr-
ten Fall gelten die Gesetze der freien Strdmung. Im Bereich zwischen diesen
Extremfdllen sind beide Bewegungsarten von Einfluf und miissen daher berick-

sichtigt werden.

Die im Hinblick auf die Anstrdmung der AuBenstiitze erzwungene HeiBgasstrd-
mung hat sowohl im Bereich der Brandraumdffnung, in dem die AuBenstiitze um-
stromt wird, als auch in den héher liegenden Gebieten, in denen die Gase
parallel zur Stiitzenoberflache strémen, Geschwindigkeiten in der GrdBenord-
nung von v = 4 [m/s]. Die Geschwindigkeiten, die infolge der Temperaturdif-
ferenz zwischen HeiBgas und Stiitzenoberfldche auftreten kdnnen, sind wesent-

lich geringer.

Der Strémungszustand der HeiBgase, welche die Aufenstiitze umgeben, ist tur-
bulent. Dies 148t sich anhand der Reynoldszahl Re, durch die der Zustand ei-

ner Strémung charakterisiert werden kann, nachweisen.

Ist die AuBenstiitze umstrdmt, so errechnet sich die Reynoldszahl als

v -

Re = / (6.38)
v

v [m/s] = Geschwindigkeit des strdmenden Mediums,

£ [m] = die kennzeichnende Lange,

v [m?/sl

die kinematische Viskositat des strémenden Mediums.

Die kennzeichnende Linge £ ist der mittlere Weg, den ein HeiBgasteilchen im

Falle einer Laminarbewegung langs der Stiitzenoberfldche zuriicklegen muB
(Bild 6-14),

Nimmt man als Strémungsgeschwindigkeit v = 4 [m/s] und als kennzeichnende
Langen fiir die Betonstitze L5 = 0,48 [m] und fir die Stahlstiitze Loy =
0,72 [m] an, so ergibt sich der in Bild 6-15 dargestellte Zusammenhang zwi-

schen HeiBgastemperatur und Reynoldszahl.
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Nachlauf
Karmann 'sche
Wirbelstrafle

Nachlauf:
totalverwirbelt

a: oszillierender Potentialwirbel
b : turbutentes Totwassergebiet

Bild 6-14 GrundriB des Strémungébildes, wie es bei den Versuchen mit einer
Stahlbetonstiitze b/d = 24/24 cm und einer Stahlstiitze IPB 240 im
Bereich der Brandrauméffnung beobachtet wurde.

Die geringflgig gréf8ere Reynoldszahl bei der I-Stiitze kommt in dem ¢ twas mehr
verwirbelten Nachlauf der Strdmung hinter der Stidtze zum Ausdruck.
Oberhalb der Brandraumbéffnung strdémen die HeiBgase etwa parallel zur Stiitze.

Die Reynoldszahl errechnet sich dann zu

VX
Re = —U—'- 6.39)

wobei x1 die Ctrecke vom Beginn der Tairallelstrdmung bis .u dem Que:scrnit-

ist, in dem :iie Reynoldszal.l errechne: werden soll.
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stecy |
g 1400 T T
240
“ 1200 Profilstitze 1PB i
% Quadratstitze 24 x 24
T 1000 ~
£
5 800 N
3 N
@ 600
£ N
— -
400 1 2 3 4 Re-107%
Reynoldszahl

Bild 6-15 GréBenordnung der Reynoldszahl der HeiBgasstrémung, die im Be-
reich der Brandraumdéffnung eine AuBenstitze umgibt

Da mit zunehmender HShe die Temperatur und somit auch die kinematische Vis-
kositat der HeiBgase abnehmen und die kennzeichnende Linge - hier die Léange
des betrachteten Stiitzenabschnitts oberhalb OK Brandrauméffnung - zunimmt,

wdchst auch die Reynoldszahl langs der Stiitzenachse mit zunehmender HShe an
(Bild 6-16). In dem dort angegebenen Bereich sind die mdglichen Werte der

Reynoldszahl erfaBt, die diese in Abhidngigkeit von der Branddauer (HeiBgas-—
temperatur, Strdmungsgeschwindigkeit) und der Stitzenform ([],C),I) und der

betrachteten Stiitzenfliche (Vor-, Rickseite, Seitenfliche) annehmen kann.

Nach [52] kann, wenn die Reynoldszahl Re> 5 - 103 ist, im vorliegenden Fall

davon ausgegangen werden, daB die Strdmung turbulent ist.

Der erzwungenen iiberlagert sich nun die freie Konvektion. MaBgebende Kenn-

gréBe der freien Konvektion ist die Grashofzahl

Gr= 9_13. p'('&w‘oGF) (6.40)
Uz
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Es bedeuten:

g [m/sz] = die Erdbeschleunigung,

L [m] = die Linge des betrachteten Elements,

8 = % [%] = der wérmemischungskoeffizient,

v [mz/s] = die kinematische Viskositat,

3 GOF [x] = die Gastemperatur in unmittelbarer Nihe der
Stitzenoberfléche,

aGF [x] = die Gastemperatur im stitzenfernen Bereich.

A i -
12 & 6 8 10 Re-107%
Reynoldszahl

Bild 6-16 Reynoldszahl der Heifgasstromung entlang einer AuBenstiitze

Es besteht aber zwischen der Reynoldszahl und der Grashofzahl der Zusammen-
hang
Gr (6.41)
Re =
2,5
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Man kann nun die resultierende Reynoldszahl aus freier plus erzwungener

Strémung mit Re .o = Reynoldszahl nach Gleichung 6.38 zu
Re =4 R o = Gr 6.42
e Cerzw 25 (6.42)

ermitteln und in die Gleichungen, welche den Warmeiibergang bei erzwungener
Stromung darstellen, einsetzen und erhalt damit die Kennwerte flir die dber-

lagerte Strdmung.

Der pro Einheit der Stdtzenoberfldche durch Konvektion iibertragene Warme-

strom bestimmt sich zu
§ = - (dg - Doe ) (6.43)

Es bedeuten:

3G [°c] = die Gastemperatur,
aOF [°c] = die Oberflachentemperatur der AuBenstiitze,
O [w/m?K] = der Wirmeibergangskoeffizient.

Weiter ist

A

o, = Nu e (6.44)
wobei A ([W/mk] = die Warmeleitfihigkeit des HeiBgases,
£ Im]
Nu

]

die Linge des betrachteten Stlitzenelements,
die Nusseltzahl

1

sind.

Zur Berechnung der Nusseltzahl gibt es eine Vielzahl von Formeln [81, 621.
Bei den vorliegenden Randbedingungen gilt fir den Bereich, in dem die AuSen-

stlitze umstrdmt wird,
0,0766
3
Pr

mit den Glltigkeitsgrenzen 0,5 < Px < 1000

Ny, = {Re- F’r‘)‘m5 (6.45)

5+ 10° < Re
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Dabei ist Pr die Prandtlzahl; sie ist definiert als

- Cp -
Pr = ;lKJL (6.16)
mit 1 [kg/ms] = dynamische viskositat,
Cp [x] = kinematische Viskositét,
A {w/mx] = Wirmeleitfdhigkeit

Die Stoffwerte sind als Mittelwerte zwischen der Gastemperatur QG und der

Ober flichentemperatur 00? einzusetzen.

m = _gil_%_ (6.47)
2

Wenn die Gase parallel zur Oberfliche strémen, gilt

Nu = 0,10-( Gr - Pr ) (6.48)

1 . . . . 9
Der Giltigkeitsbereich dieser Gleichung ist Gr - Pr > 2 - 10

(=]
« S 5 |——7—-
o £
b A
s€ 4T
S L |
L}
- =
6 8
T 2 —H—
Bereich 1
[ S —
o -Wert
i FE L ——
5 10 20 (w/m2Kl  Ygereich 2
hF‘ - 1 I —
Bereich 3

Bild 6-17 GréBenordnung des aK-Wextes l4ngs einexr Aufenstitze
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Da die Nusseltzahl bei Queranstrédmung einer anderen Funktion folgt als bei
der Lingsanstrdmung der AuBenstiitze, missen die Werte Nu getrennt nach Be-
reich (:) und Bereich <:) ermittelt werden. Demzufolge zeigt sich die Warme-
liibergangszahl ux in der Nidhe der Fensterdffnung geringfligig gréBer als in

den hoher liegenden Bereichen (Bild 6-17).

6.4.3. Warmelibergang durch Strahlung

Die Grundgesetze, mit denen die Gas- und Flammenstrahlung beschrieben wer-
den kann, sind bekannt und von Schack [60, 61, 62], Rummel [63], Groeber
[64] und Elegeti [65] abgehandelt. Quantitative Angaben zur rechnerischen
Erfassung der Strahlung, die bei natirlichen Brédnden von den leuchtenden

Flammen bzw. HeiBigasen ausgeht, sind nicht zu finden.

Es ist zur Zeit noch nicht méglich, fiir leuchtende Flammen Kennwerte fir den
Wirmelibergang auf Bauteile mit brauchbarer Genauigkeit vorauszusagen. Es
soll deshalb nachfolgend versucht werden, fir die hier vorliegenden Verhilt-
nisse anhand von MeBergebnissen an Aufenstitzen b/d = 24/24 [cm] und IPB 240
die Warmelbergangsbedingungen riickwirkend zu bestimmen und so aufzubereiten,
daBl grobe Abschdtzungen auch fir weitere AuBenstiitzen anderer Abmessungen
vorgenommen werden kénnen. Dabei kann es sich nur um das Festlegen der rich-
tigen Gréfenordnung der KenngrdBen des Wirmeiibergangs handeln, da folgende
Einfliisse weder einzeln noch in ihrem Zusammenwirken exakt erfaft werden

kdénnen.

- Exakte Aufteilung der gesamten frei werdenden Warme in einen Anteil, der

im Brandraum frei wird, und einen Anteil, der durch das Fenster entweicht,
- EinfluB der in der Flamme vorhandenen RuBteilchen,
- EinfluB der Temperaturunterschiede innerhalb der Flamme,

- Beeinflussung der MeBergebnisse durch schwer erfafBbare Vorgdnge wahrend

der Zindphase und der Abkihlphase,

- Beeinflussung der MeBergebnisse durch den Wind.

~ Erfassen der geometrischen Form des sich standig bewegenden HeifRgasstromes

vor der Fassade.
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Die den Brandraum verlassenden HeiBgase bestehen nach 5.4 im wesentlichen
aus Stickstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf. Wihrend trockene
Luff und Edelgase fir Warmestrahlung durchlédssig sind, emittieren und absor-
bieren C02, CO und H20 Wdrme innerhalb enger Wellenbereiche.

Nach dem Beerschen Gesetz ist die Intensitdt der Gasstrahlung in einem Gas-
korper mit konstanter Temperatur eine Funktion der Schichtdicke der strah-

lenden Gase und des Partialdrucks
I = 1 . e kps (6.49)

I = die Intensitdt der Strahlung [w/m?},

P = der Partialdruck des Gases,

S = die Strecke S, entlang der Strahlung absorbiert oder emittiert wird
{Schichtdicke},

k = Konstante.

Flr den Strahlungsaustausch zwischen der Stitzenoberfldche und den HeiBgasen

ist auBerdem die geometrische Gestalt des Gaskdrpers von Bedeutung.

In [52] sind fir verschiedene, regelmiBig geformte Kbrper soqg. gleichwertige
Schichtdicken angegeben. Als gleichwertige Schichtdicke wird dabei der Ra-
dius einer Ersatzhalbkugel (bei der alle Strahlen, die auf den Mittelpunkt
auftreffen, gleich lang sind) bezeichnet, die - mit strahlendem Gas gefillt -~
genau so viel Strahlung an einen definierten Punkt aknibt wie der Kdrper an-

derer geometrischer Gestalt.

N&hert man einen Ausschnitt aus dem HeiBgasstrom z. B. durch einen unendlich
langen Zylinder mit halbkreisférmigem Querschnitt an und nimmt als bestrahl-
tes AuBenstlitzenelement einen Punkt auf der Mittellinie der flachen Seite an,

so bestimmt sich die gleichwertige Schichtdicke nach [52] zu §

g1 =1,26 r,

wobei r der Radius des Zylinders ist.

Der Nettoenergiestrom zwischen dem Heifgas und der Stitzenoberfliche wird dann

Adurch die Gleichung
4 4

4, = Aa-c. 28 | (T} _ 4 (Te (6.50)
6-0F s 3 s\ 700 A, 100

beschrieben.
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In dieser Gleichung ist

A [m2] der Teil der OberZliche des Gaskdrpers, der an die betrachtete
Stlitzenfldche grenzt,

¥ Kcal .
C = 5,67 LU 4,85 f%?— die Stephan-Bolzmann-Konstante,
s 2 2
m m'h
Av = Av (P, TG' TOF' SGl . PG) der geometrisch abhdngige Absorptions-
grad,
Cor = der Emissionsgrad der Stilitzenoberfldche,
¢ = fg (p, TG, SGl . PG) der Emissionsgrad des Gases,
T {K] = die absolute Temperatur des Gases,
Top [k] = die absolute Temperatur der Stitzenoberfldche.
Der Emissionsgrad EOF der Stutzenoberfliche kann nach Versuchserfahrungen

des Instituts fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universi-
tadt Braunschweig fir Betonfldchen mit NOF - 0, angenommen werden, fir
.

Stahloberfldaci it ¢ = ¢ - 0,35,
erfldchen mit OF, 5t 0,8 5

Der Emissionsgrad des Rauchgases (HeibBgasgemisch) bestimmt sich zu

€ = €, * €, -~ (AE), (6.51)

H,0

Hzo' ECO2 und (¢

152} entnommen werden.

Die Werte fir & k#nnen zum Beispiel dem VDI-Wirmeatlas

Der Wert Av bestimnt sich zu

A, = Avyp *+ Avg = (BE] (6.52)
wobei T 0,45
— 3 G
AVH’G - EGOF TOF (6.53)
0,65
T ,
[ Ts (6.54)
AVLCL AT " Egor
OF

ist. Das Rorrekturjlizd fiir die Gasmischung L wiederum in [52] ent-

halten.
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Wie eingangs bemerkt, gelten diese Zusammenhdnge zundchst nur flir Gaskérper
mit konstanter Temperatur, Dichte und Konzentration. Diese Voraussetzungen
sind jedoch bei dem Heifigasstrom, der das Fenster eines brennenden Gebdudes

verldBt, zun&chst nicht erfillt.

Die Gesamtstrahlung eines kohlendioxid- und wasserdampfhaltigen zylindri-
schen Gaskdrpers, bei dem sich die Temperatur ortlich dndert, wurde von
pandaya [66] untersucht. Es wurde festgestellt, daB man die Strahlung von
Gaskdrpern ungleicher Temperatur mit ausreichender Genauigkeit (Vv 5 %) be-
rechnen kann, wenn man als &quivalente Temperatur die tber den Strahlungs-
weg planimetrierte mittlere Temperatur (arithmetisches Mittel) als Gastem-
peratur einsetzt und den Gaskdrper als mit dieser Temperatur homogen strah-

lend betrachtet.

Einfluf der RuSstrahlung
Im Rauchgas vorhandene kleine Teilchen aus Rufl (und eventuell Asche) erwdr-

men sich und strahlen einen Teil der aufgenommenen Wirme wieder ab.

Der Durchmesser der RuBteilchen ist etwa 0,3 1. Sie haben praktisch diesel-
be Temperatur wie die sie umgebenden Gase [61], da die Wirmetibergangszahl
bei den kleinen Teilchen infolge Konvektion grof ist und sie nur etwa 5 %
der auf sie einfallenden Strahlung aufnehmen und 95 % unabsorbiert durch-
lassen. Der geringe Durchmesser der RuBteilchen bewirk+ ebenfalls, dal sie
im Rauchgas schweben und praktisch dieselbe Geschwind: jksit besitzen wie

das Gas selbst.

Die GroBenordnung der RuBstrahlung ist vom Flammendurchmesser abhidngiq, da
sich die Strahlung der hintereinanderliegenden Teilchen summicsic. Uie Abhdn-
gigkeit der Rufistrahlung von der Flammendicke (Flammendurchmesser) folgt

ebenfalls dem Absorptionsgesetz [62] (Gl. 6.49).

Wenn die Schichtdicke des mit strahlenden Rufiteilchen angereicherten Gasvolu-
mens so groB geworden ist, daB das letzte von Strahlung getroffene Rufteil-
chen endlich so viel Wdrme abstrahlt wie es selbst aufnimmt, kann die Inten-

sitdt der RuBstrahlung nicht weiter zunehmen.
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Die Strahlung des schwarzen Kérpers gleicher Temperatur wie die der RuBteil-
chen ist dann erreicht. Hieraus ist ersichtlich, daf die RuBstrahlung ein
Mehrfaches der reinen Gasstrahlung betragen kann. Denselben EinfluB auf die
Strahlung wie die Schichtdicke hat die Anzahl an Rufiteilchen pro Volumenein-
heit HeiBgas, denn maBgebend fiir die Verstarkung der Gasstrahlung durch RuB
ist die Anzahl der entlang des Strahlungswegs getroffenen RuBteilchen.

Die Schwierigkeit bei der Berechnung der Strahlung von Flammen mit RuBanteil
liegt nun darin, daB die Zahl der RuBteilchen pro Volumeneinheit in hohem
Mafe von den Gesamtbedingungen, unter denen die Verbrennung ablauft, abhangt

und im konkreten Fall z. B. eines Holzkrippenfeuers nicht unmittelbar ge-

messen werden kann.

Die GréBenordnung der RuBstrahlung kann nur dadurch erfaBt werden, daB man
Annahmen dber die RuBbeladung R [kg/m3] des Rauchgases trifft, und die Rich-
tigkeit der Annahmen kann dann durch Nachrechnung von Versuchsergebnissen

(Warmestromdichten, die in ein Bauteil Ubertragen werden) dberpruft werden.

Den Einfluf der Temperatur und der Beschaffenheit der bestrahlten Flidche
kann dabei nach der Gleichung

9= 8 (dgr =) (6.5%)

bericksichtigt werden; dabei ist

S = der Schwirzegrad der bestrahlten Fliche (fir die Zwecke der hier

vorliegenden Aufgabe mit 0,8 angenommen),

Qp; = Gie Strahlung der Flamme bei der Temperaturd im betrachteten
Schnitt des HeiBgasstroms,

Qpop = 9ie Strahlung der Flamme bei der zugehdrenden Ober flachentempe~"
ratur.

Im hier vorliegenden Fall der Strahlung von heiBen Rauchgasen, die von einem
Holzfeuer herrihrend den Brandraum verlassen, handelt es sich um eine Kopp~

lung von Gas- und RuBstrahlung.
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In [72] wird als gute Naherung fir den Gesamtemissionsgrad €G+R einer ge-
koppelten Gas- und RuBstrahlung der Ausdruck
eG«E = EG + eR _EG. ER (6.56)
angegeben.
Dabei ist
€. = der Emissionsgrad der reinen Gasstrahlung,
SR = der Emissionsgrad der Rufistrahlung.

Die Werte ER kénnen fir unterschiedliche Rufbeladungen R [kg/m3] dem VDI-

Wirmeatlas entnommen werden.

Numerische Auswertungen der Gleichungen zeigen, daB die RuBstrahlung die
reine Gasstrahlung erheblich verst@rkt. Bei der Strahlung auf eine AufBen-
stitzenfliche, die sich im Zentrum des HeiBgasstroms befindet, kann die
RuBkomponente einen 3~ bis 4-fach hdheren Anteil annehmen als die reine

Gasstrahlung. Die € -Werte schwanken dabei, je nach Ort und Richtung

G+R
der betrachteten AuBenstlitzenfldche und je nach Ausdehnung des HeiBgas-

stroms, wihrend des voll entwickelten Brandes zwischen 0,3 und O,7.

Wie Vergleichsrechnungen, die anhand der Ergebnisse von Kalorimetermessun-
gen durchgefiihrt wurden, zeigen, sind diese Werte geringfigig kleiner als

die Emissionswerte des zugehdrenden Brandraumes.

Der Wirmeillbergang infolge Strahlung und der Warmeidberg«ng infolge Konvek-
tion beeinflussen sich gegenseitig nicht. Man kann beide rechnerisch durch

Addition Uberlagern.

Anhand der in Kapitel 3 und 6 dargestellten Zusammenhdnge 143t sich somit
die thermische Beanspruchung von Auflenstitzen rechnerisch entsprechend nach

folgendem Schema (Bild 6-18, S. 106) erfassen.

Die Rechenergebnisse zeigen sehr deutlich den hervorragenden Anteil der Strah-
lung am Gesamtwidrmeiibergang im Bereich hoher Temperaturen. In den hochliegen-
den Bereichen mit geringer HeiBgastemperatur ist der Anteil der Strahlung am
Warmelbergang immer noch geringfiigig hdher bzw. gleich groB wie der konvek—

tive (Bild 6-19).
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A Hohe iiber OK

Brandraumétfnung
[m]
5
4
3 \ strahlungsbedingter
konvektiver 2 NG —"Anteil
Anteil \ \T w |
1
> g IKW/m?1.103
0430|570 Warmestromdichte
h
F

Bild 6-19 Verlauf der Warmestromdichte einer dem Brandraum zugekehrten AuBen-
stitzenfliache (Seite a, Bild 5-4) zum Zeitpunkt der maximalen
Brandraumtemperatur (aBr z 950 ©C)

Am Ort maximaler thermischer Beanspruchung der AuBenstiitze liegt die Warme-
stromdichte in derselben GrdBenordnung, wie sie aus Kalorimetermessungen und

Bauteiluntersuchungen, die im Brandraum bei natirlichen Branden durchgefihrt
worden sind [13, 35], bekannt ist.

Nimmt man als'MaB fir die Brandbeanspruchung einer Stitze die ankommehde  War-
mestromdichte und setzt die Brandbeanspruchung der Innenstitze, die in der
Mitte eines Brandraums diblicher GréBe steht, mit 100 % an, so l&Bt sich als
Ergebnis der rechnerischen Untersuchungen fir Brandraumbffnungen mit ver=

schiedener Geometrie der Sachverhalt nach Bild 6-20 zeigen.
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Die Brandbeanspruchung einer Aufenstiitze ist also im "Standardfall" der
Stiitze mittig vor einem Fenster - Brandraum mit e i n e r Offnung und
Brand in e i n e m GeschoB und keine Windeinwirkung - grunds&tzlich ge-

ringer als die einer demselben Brand ausgesetzten Innenstitze.

Das MaB der Brandbeanspruchung eines Oberfldchenelements einer Auflenstitze
ist in erheblichem Grade abhdngig von der Stellung zur Brandraumdbffnung.
Fir den Bereich hoher Brandbeanspruchung ist die Schichtdicke des HeiBgas-
kérpers entscheidend, der das betrachtete Flachenelement bestrahlt. Deshalb
erfahren die Flichen einer AufBlenstitze, die rechtwinklig zur Frontwand ste-
hen, ihre gr&fBte Brandbeanspruchung, wenn die Stiitze etwa am Rande der Ven-
tilationséffnung steht und die betrachtete Fldche dem Zentrum des HeiBgas-—
stroms zugekehrt ist. Die dem Brandraum abgekehrte Stitzenfliche erleidet
demzufolge dann die grdfte thermische Beanspruchung, wenn sie in der Ebene
der Frontwand liegt. Die dem Brandraum zugekehrte Stitzenfldche wird, wenn
man ein Fldchenelement in gleicher H&he wie in den vorangegangenen Fdllen
betrachtet, am stdrksten brandbeansprucht, wenn sie sich in geringem Ab-

stand zur Achse des HeiBgasstroms befindet.
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7. Meteorologische Einfliisse auf die thermische Beanspruchung von AuBen-

stitzen im Brandfall

7.1. Einfluf des Windes

Die Art und die GréBenordnung der Brandbeanspruchung von Aufenstiitzen ist

erheblich von Windeinflissen abhdngig.

Unter Wind soll im folgenden die horizontale Bewegung
werden. Ortliche Auf- oder Abwértsbewegungen von Luft
b&udes sollen nicht in Ansatz gebracht werden. Weiter
genommen werden, daB der Wind gleichméBig, d. h. Uber
des mit etwa konstanter Geschwindigkeit aus derselben

Bild 7-1 zeigt, ist diese Annahme real.

o 50 [November (in 41m Hohe) |
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l‘ N = \ / - Ud
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Bild 7-1 Tagesgang der Windgeschwindigkeit nach [36]
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Die Windgeschwindigkeiten erreichen folgende GréBenordnungen:

Tafel 7.1
Windstdrke nach der Windgeschwindigkeit
Beaufort-Skala {m/s]
3 schwache Brise 3,4 - 5,2
5 frische Brise 7,6 - 9,8
7 steifer Wind 12,5 - 15,2
9 Sturm 18,3 - 21,5

Nach Rietschel-RaiB [36] liegt die Haufigkeit der Winde mit einer Geschwin-
digkeit dber 5 m/s bei etwa 25 - 30 % aller Winde, die wihrend eines Jahres

wehen. Die Windgeschwindigkeit wurde dabei ca. 20 m Gber dem Boden gemessen.

Stromt der Wind ein durch ebene Flichen begrenztes Gebiude an, so entsteht

nach [36] die in Bild 7-2 dargestellte Druckverteilung.

@& % ; B
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Windrichtung
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Bild 7-2 Druckverteilung an einem angestrdrten Gebdude und in den
R3umen A und B
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Der Staudruck a, ist nach DIN 1055 [73]

q = _Y_"‘"_zw (7.1)
2-g

Es bedeuten:

Y [kp/m3] = das spezifische Gewicht der Luft,

v [m/s] = die Windgeschwindigkeit,
g n/s?] = die Erdbeschleunigung,
P = Formbeiwert des Geb&udes.

Ist die Umfassung des Brandraums v&llig dicht, so herrscht im Brandraum der-—
selbe Druck wie vor der Fassade. Die in Abschnitt 6.2 (siehe auch Bild 6-1)
beschriebene Verteilung des Uber- bzw. Unterdrucks im Brandraum gegeniiber

der Umgebung vor der Fensterdffnung wird durch den Wind nicht gestért.

Der Brandablauf im Gebdude und somit die aus dem Fenster ausstrdmende Heif3-
gasmenge sind dieselben wie bei Windstille. Wenn man voraussetzt, daB die
Abmessungen des HeiBgasstroms im Verhdltnis zur Héhe und Breite des Gebéaudes
klein sind, kann festgestellt werden, daB ein rechtwinklig zur Fassadenebene
wehender Wind auf den HeiBgasstrom, der das Fenster eines in Brand geratenen
Raums verldft, keinen Einfluf hat (Bild 7-2, Fall A). Genau genommen gilt
diese Feststellung nur flir einen Brandraum, der in der Symmetrieachse eines
Gebdudes liegt, da der rechtwinklig auf die Fassade zustrdmende Wind zu den
Gebdudeseiten hin abgelenkt wird und eine Geschwindigkeitskomponente paral-
lel zur Fassadenebene bekommt, die mit zunehmendem Abstand von der Gebiude-

mitte rasch ansteigt.

Im Bereich der Dachtraufe erhdlt der horizontal auf das Gebdude zustrOmende
Wind eine vertikale Geschwindigkeitskomponente. Deshalb soll die vorerwdhnte
Feststellung auch nicht fir einen Brand im obersten Geschof eines Gebdudes

gelten.

Betrachtet man einen Raum, dessen Fensterdffnung in der Fassade liegt, zu
welcher der Wind parallel weht (Fall B in Bild 7-2), und setzt wiederum vor-
aus, daB seine Umfassung dicht ist, so stellt sich in diesem Raum ein Unter-

druck ein, der ebenso grof ist wie der Unterdruck vor der Fenstevdffnung.
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Auch in diesem Fall wird sich der Ablauf des Brandes im Geb&udeinneren
nicht anders als bei Windstille einstellen. Sobald jedoch der aus dem Fen-
ster austretende HeiBgasstrom in die sich bewegende Umgebungsluft einstromt,
wird er von dieser mitgenommen. Der Weg eines Teilchens, des Heifigasstroms
ist jetzt eine Funktion des Verhdltnisses zwischen Auftriebskraft, Trag-

heitskraft und Windkraft, die auf den HeiBgasstrom wirken.

Fiir den Fall einer etwa quadratischen Fensterdffnung - fir die eigene Ver-
suchserkenntnisse vorliegen - so0ll nachfolgend die Ablenkung der Heifigase

infolge Windeinwirkung untersucht werden.

Ein Teilchen, das sich am Rand des HeiBgasstroms fortbewegt, hat eine we-
sentlich geringere Aufwidrtsgeschwindigkeit als ein Teilchen in der N&he der
Achse. Durch Querwind werden die Randzonen des Stroms deshalb mehr abge-
lenkt als das Zentrum. Der Querwind neigt nicht nur seine Achse, son-

dern deformiert den HeiBgasstrom auch. Mit zunehmender Entfernung vom
Fenster steigt seine Ausdehnung parallel zur Wand schneller an als

rechtwinklig dazu.

Die Bahnen einiger kennzeichnender Punkte des Stroms sind in Bild 7-3 dar-
gestellt. Bild 7-4 zeigt die zugehdrende leuchtende Flamme. Wie aus Bild 7-3
ersichtlich ist, dndert sich die Kontur des HeiBgasstroms bei Windeinfluf

mit zunehmender Entfernung von der Brandraumdffnung.

Die Ablenkung eines quer angestrdmten Strahls ist deshalb physikalisch sehr
kompliziert und 148t sich nur n&herungsweise durch empirisch gefundene For-
meln darstellen [68]. zur Beschreibung der Brandbeanspruchung von AuBenstiit-
zen bel Windeinwirkung genigt allerdings die Kenntnis des ungefdhren Ver-

laufs der HeiBgasstromachse.

Durch vektorielle Addition der Geschwindigkeiten in x~-y-und z-Richtung 1&Bt

sich die rdumliche Bahn eines Volumenelements im Zentrum des HeiBgasstroms

ndherungsweise bestimmen:

Flir einen Heifigasstrom, der mit einer Temperatur von 900 °c aie Brandraum-—

Offnung verlé&Bt, ist der Verlauf der Achse fiir verschiedene wWindgeschwindig-

keiten in Bild 7-5 dargestellt.
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Bild 7-3 Bild 7-4
Kontur einer durch Wind abgelenkten Zu Bild 7-3 gehdérendes Flammenbild

Flamme und Bahnen einiger kennzeich-
nender Punkte in Auf- und Grundrif

Die errechnete Neigung der HeiBgasstromachse stimmt mi+ den wdhrend der Ver-

suche festgestellten Werten gut Uberein.

Weiterhin konnte beobachtet werden, daf im Falle eines Brandraums mit nur
einer Beliftungsdffnung sich bei QuerwindeinflufB der Temperaturverlauf ent-
lang der Heiflgasstromachse nicht merklich dnderte. Diese Erfahrung dockt
sich mit den Versuchserkenntnissen, die Thomas [30] an Holzkrippenfeuern bei
(Ventilator-) Windeinwirkung gewonnen hat. Thomas hat durch eine statisti-
sche Auswertung seiner Versuchsergebnisse festqgestellt, daf die Anderung der
Flammenldnge bei WindeinfluB kleiner ist als der Fehler, der bei der {opti-

schen) Bestimmung der Flammenldnge unvermeidlich ist.
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Bild 7-5 Auslenkung der HeiBgasstromachse parallel zur Frontwand in
Abhingigkeit von der Querwindgeschwindigkeit

Unter Beriicksichtigung der Querverteilung der Temperatur im Heifgasstrom
(entsprechend Bild 7-5) und der Neigung seiner Achse kann deshalb gesagt
werden, daB schon beil geringen Windgeschwindigkeiten (ab Vv 3 m/s) der Teil
der AuBenstitze, der hoher als etwa 1 m Uber der Oberkante der Brandraum-

6ffnung liegt, sich der Brandbeanspruchung entzieht.

Die vorwiegend einseitige Bestrahlung der AuBenstiitze vor dem unteren Drittel
der Fensterdffnung und die allseitige Feuerumsplilung im weiter oben liegen-

den Bereich bleiben bei Querwindeinwirkung erhalten {s. hierzu Bild 7-6).

Die vorbeschriebenen Zusammenhédnge kénnen flr grobe Abschdtzungen im Rahmen
baupraktischer Problemstellungen qualitativ auch auf Brandraumdffnungen mit

nicht quadratischer Form angewendet werden:
Sind in den Wanden eines Raumes mehrere Offnungen, die mit der vom Brand

nicht beeinfluften Umgebung in Verbindung stehen, so kann man - ohne Wind-

einwirkung - 3 Fdlle unterscheiden:
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1. Alle Offnungen des Raumes sind gleich hoch und liegen in gleicher Hhe
{ber dem Brandraumboden. Entspreéhend der symmetrischen Druckverteilung
werden im Brandfall durch alle Offnungen dieselben Mengen Rauchgas aus-
stromen bzw. Frischluft einstrémen. Die Abbrandgeschwindigkeit der Brand-

last vergrdBert sich entsprechend der Zunahme der Ventilationsflidche.

i
Bild 7-6
0._.____.
Es gilt
R.= k-LA, -yJh, (7.2)

2. Sind die Offnungen verschieden hoch, so strdmen - auf die Einheit der
Fensterbreite bezogen - grdfBere Strome mit hdherer Geschwindigkeit
durch die hdhere Offnung. Dies bedeutet, daB die aus dem hdheren Fenster
herausschlagenden Flammen ldnger sind und einen gr&Beren Durchmesser ha-~
ben. Eine vor dem hohen Fenster stehende AuBenstilitze wird vom Feuer auf

einen grdéBeren Hdhenabschnitt mit grdBerer Warmestromdichte beaufschlagt.

Bild 7-7

Die Abbrandgeschwindigkeit 148t sich durch die Gleichung

R =k ZA: hn (7.3)
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bestimmen, wobei
TA - h;
(7.4)

m

zu setzen ist.
Liegen die Offnungen in verschiedener Hohe iber dem Brandraumboden, so

stellt sich im Brandraum keine gleichméBige Druckverteilung mehr ein. Die

Nullinien des Drucks an beiden Fenstern liegen nicht in derselben Hbéhe.

V\'C ? l/‘ sia 7

T A S

Demzufolge entsteht im Brandraum ein Druckgefdlle. Durch die héher lie-

gende Offnung strémen vermehrt HeiBgase aus und durch die tiefer liegen-
de mehr Kaltluft ein. Vor dem h&her liegenden Fenster stellt sich eben-
falls eine lingere Flamme mit grdBerem Durchmesser ein als ohne EinfluB
des zweiten Fensters. Weitere Untersuchungen zum Verhalten der Rauchgas-
strémungen in Brandrdumen wurden von John [69] durchgefiihrt.

Die Abbrandgeschwindigkeit gehorcht dabei der unter Pkt. 2 angefilhrten
GesetzméBigkeit.

Anderung der Feuerbeanspruchung einer AuBenstiitze durch den Einfluf ei-
zweiten Brandrauméffnung nimmt jedoch erst durch WindeinfluB grofe Werte
Sobald ein vom Wind angestrémtes Gebdude Rdume mit mehreren Offnungen in
AuBenwand besitzt, bilden sich infolge Druckdifferenzen Luftstrdmungen
(Bild 7-8). Diese liberlagern sich im Brandfall den Konvektionsstrdmun-
Die Massen~ bzw. Volumenstrdme, die zusdtzlich infolge Windeinwirkung
Smen, lassen sich auch nach den in Kapitel 6 dieser Arbeit gezeigten Ge-

zmdBigkeiten aus den Druckdifferenzen abschétzen.

der Durchfiihrung von numerischen Rechnungen muB ein Druckabfall beim Ein-

Smen der Frischluft in den Brandraum bericksichtigt werden (p=z 0,7). So-
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bald der Winddruck die Gr&Senordnung des feuerbedingten Uberdrucks im Brand-
raum (v 1 mm WS) erreicht hat, strdémen die HeiBgase nur noch durch die lee-
seitige Brandraumdffnung aus. Sind Ein- und Ausstroméffnung etwa gleich grofB3,

dient die ganze Offnungsfldche als DurchfluBquerschnitt.

Dem grofen HeiBgasmassenstrom entsprechend bildet sich eine lange Flamme aus

(Bild 7-9).

Liegt die 500 Oc-Isotherme im Fall eines Brandraums mit einer Offnung etwa
4,0 m {ber dem Boden, so erreicht sie eine H6he von ca. 6 m Uber dem Boden,
wenn der Raum eine zweite Offnung hat, durch die Luft mit 4 m/s eingeblasen

wird.

Wenn der Wind das Geb&ude von der Riickseite her rechtwinklig anstrdmt, der
HeiRgasstrom also lotrecht aufsteigt, wird der AuBenstiitzenabschnitt vor
dem Geschof iiber dem Brandraum auf voller Linge von HeifBlgasen umgeben, de-

ren Temperatur sich nur unwesentlich von der Brandraumtemperatur unterschei-
det.

Steht die AuBenstiitze in der HeiBgasstromachse, wird sie vom Feuer etwa all-
seitig gleichmdBig umgeben. Qualitativ ist ihre Warmebeanspruchung nun wie
die einer Innenstiitze, die dem gleichen Feuer, jedoch im Brandraum, ausge-
setzt ist. Sie ist jedoch, wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, quantitativ ge-

ringer als die der vergleichbaren Innenstiitze.

Die Neigung der Heifgasstromachse bei zusdtzlichem Querwindeinfluf 1&Bt sich
ebenfalls wie in 7.1 beschrieben abschédtzen. Bei gleicher Querwindgeschwin-
digkeit zeigt die Achse der l&ngeren Flamme eine kleinere Neigung als die
der kirzeren Flamme. Dies resultiert aus dem unterschiedlichen Verlauf der

vertikalen HeiBgasgeschwindigkeit mit zunehmender Hohe in beiden Fallen.

Solange in einem Brandraum mit 2 Beldftungs&ffnungen, die einander gegenilibexr
liegen, genigend Brandlast lagert, nimmt die aus der leeseitigen Gffnung
pro Zeiteinheit ausstrémende HeiBgasmenge mit steigender Windgeschwindigkeit

zu. Dies bedeutet eine Zunahme der Brandbeanspruchung des beflammten AuBen-
stlitzenteils.
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Wird nun infolge Windeinwirkung die Luftzufuhr zum Brandraum so weit gestei-
gert, daB sich ein erheblicher LuftiberschuB einstellt, so wird ein Teil der
eingestrdmten Kaltluft sich nicht an der Pyrolyse beteiligen, sondern sich
nur erwdrmen und mit den Rauchgasen zusammen ausstrémen. Es liegt dann kein
ventilationsgesteuerter Brand mehr vor. In diesem Falle stellen sich niedri-
gere Brandraumtemperaturen ein; die HeiBgase enthalten prozentual weniger
strahlende Gase (Hzo, C02) und vermutlich einen geringeren Gehalt an RuB-

teilchen.
Dies bedeutet, daB sowohl die Temperaturen im HeiBgasstrom tiefer liegen als
auch die Warmelbergangsbedingungen infolge Strahlung vom HeiBgas auf die

BuBenstiitze sich verschlechtern. Die Brandbeanspruchung einer Aufienstiitze

kann also durch Wind hoher Geschwindigkeit auch abgemindert werden.

|

T
1I[=

eI

DT

—l1

Windrichtung

Bild 7-10 Querstrdmungen im Gebdude bei WindeinfluB und getffneten Fenstern

Dieses Geschehen konnte bei einem der eigenen Versuche mit einem Brandraum
von 20 m2 Grundfldche, die mit 1.800 kg Holz (90 kg/mz) belegt war und zwei
gegeniber liegende Offnungen von je ca. 2 m2 hatte, bei Windgeschwindigkei-

ten von etwa 7 - 9 m/s beobachtet werden.

Liegen in einem Gebdude die Offnungen in den AuBenwinden einander nicht ge-

geniber, so stellen sich die Windeinwirkungen auf die Brandbeanspruchung von
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AuBenstiitzen trotzdem wie beschrieben ein. Nur die Strdmungen im Brandraum

erfahren eine Richtungsdnderung.

Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daf im Fall eines Brandraums in der
Nidhe einer Gebdudeecke, der zwei Offnungen in einer Ebene besitzt (z. B.
Raum 1 in Bild 7-10), bei Windeinwirkung erhebliche Querstrdémungen im Brand-
raum auftreten kénnen. Weil der Winddruck vor dem Fenster F2 kleiner ist als
vor dem Fenster Fl’ strémern aus dem ecknahen Fenster vermehrt HeiBgase aus.
Eine vor dem Fenster F2 stehende AuBenstitze erfdhrt deshalb bei Windein-
wirkung eine gréfere Brandbeanspruchung als eine Stitze, die vor dem Fen-
ster Fl steht. AuBerdem entsteht durch das Druckgefdlle an der angestrdmten
Gebaudefront eine zur Geb&udeecke gerichtete Querwindkomponente, die die
Flammen um die Ecke herumschlagen 14Bt. Eine in der Gebdudeecke stehende
Stdtze kann dann von den aus Fenster F, ausstromenden Heifigasen umgeben

2
werden.

Wirkungen auf die Brandbeanspruchung von AuBenstitzen, die dem Windeinfluf
dhnlich sind, kénnen durch Liftungs- und Klimaanlagen ebenso wie bei hohen
Bauten durch Druckunterschiede in Treppenhdusern infolge Temperaturdiffe-

renzen zur Umgebungsluft (Kaminwirkung) hervorgerufen werden, Einzelheiten

hierzu kénnen [70] entnommen wexden.

7.2. EinfluB der Sonneneinstrahlung und der Umgebungslufttemperaturen

Infolge Sonneneinstrahlung widrmen sich die GebiudeauBenflichen auf.

Die auf ein Fladchenelement auftreffende Warmestromdichte ist dabei im wesent-

lichen abhdngig von seiner Himmelsrichtung, Neigung und Oberfl&chenbeschaf-

fenheit.

Man muf nach [36] mit folgender maximalen Sonneneinstrahlung rechnen:
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Tafel 7.1

bestrahlte Flache Sonnenstrahlung in w/m2
Nordwand - 160
Ostwand 610
Sddwand 430
Westwand 610
Flachdach 810
geneigte Dachflédchen 1010

MaBgebend fir die Warmeaufnahme der Flache ist die Absorptionsziffer A. Sie
betragt nach [36]:

bei dunklen Fl&chen = 0,9
bei grauen Flachen = 0,7
bei hellen Fléachen A =0,5

Wahrend sich dunkle Flach- und Sheddachfléchen bis zu ca. 100 °C aufheizen
konnen, muB man bei AuBenwandfldchen, wenn man leichte Wandelemente voraus-
setzt, damit rechnen, daB sie sich im Extremfall (SGdwestwand) auf etwa

80 °c aufheizen kénnen. Die Oberfliche einer BetonauBenstiitze dirfte sich
auf maximal 60 °C und die einer StahlauBenstitze auf 70 °C erwdrmen. Die
Temperatur der Umgebungsluft in einigem Abstand vom Gebdude kann dabei mit

etwa 35 °c angenommen werden.

¢

In unmittelbarer Nihe der bestrahlten AuBenwand erwlrmt sich die Luft und
steigt nach oben. Nach [71] 1&Bt sich das Temperatur- und Geschwindigkeits-

feld dieser Stromung bestimmen.
Es ist die maximale Geschwindigkeit der erwdrmten Luft

1 H

Wmax * 0,766 -V - (0.952 + -3—)—7- ( ‘u’.e )T xt (7.5)
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und die Ausdehnung der Strdmung

-l -
6 - 3,93-(-‘-’—)7- (0.952 . l)
( a a

army
Q
@
S~
»~la
X
~—

Dabei bedeuten:

v [m2/s] = kinematische Z&higkeit,

a [m2/s] = Temperaturleitzahl,

g Im/ 21 = Brdbeschleunigung,

B [1/xk] = thermischer Ausdehnungskoeffizient,

® I[kI = Temperaturdifferenz Wand/Umgebungsluft

6 I[m] = Entfernung von der Unterkante der bestrahlten Wand.

Z

r-——~———————— § —0m—————
/

Bild 7-11 Verlauf der Temperatur und Geschwindigkeit an einer aufgeheizten

Wand nach [69]

(7.6)

Fir einen heiBen Sommertag ergeben sich demzufolge die in Tafel 7.2 darge-

stellten Werte:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057118

18/07/2014



- 125 -

Annahmen: Wandtemperatur + 65 °c
Lufttemperatur + 30 °c

Tafel 7.2
Hohe tiber UK Luftgeschwindigkeit Ausdehnung der strdmenden
bestrahlter Wand| infolge Auftrieb [m/s] Luftschicht [m]
5m 0,13 0,05
10 m 0,18 0,06
20 m 0,25 0,07

Dies bedeutet, daB sich die HeiBgasstrdmung, die das Brandraumfenster ver-
14Bt, durch die zusdtzliche Luftbewegung infolge Sonneneinstrahlung prak-

tisch nicht dndert.

Unterschiede im Verlauf der Temperaturen im HeifRgasstrom zwischen einem
Brand im Winter und im Sommer werden also nur durch die verschiedenen Tem-
peraturen der angesaugten Frischluft und der AuBenwand hervorgerufen.

Bild 7-12 zeigt die Gr&Renordnung des Unterschieds im Falle eines quadrati-

schen Fensters.

Die Einfllisse aus Sonneneinstrahlung und verschiedenen Umgebungslufttempe-
raturen sind ~ wenn man Extremfdlle betrachtet - so grof, daBd sie die Ober-
flichentemperatur einer Aufenstiitze zu Brandbeginn bestimmen und wahrend

des Brandes das Temperaturfeld des HeiBgasstroms verdndern kénnen. Im Ver-
gleich zu den Windeinflissen sind sie jedoch klein un® werden die Brandbe-

anspruchung von AuBenstitzen nicht maBgeblich mitbestimmen.
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Annahmen :
Luft- Wand- Brandraum-
temperatur | temperatur | temperatur
o, [o} o
9, %) [ 3, [°c] e Loc!
+ 35 + 65 1000
- 20 (o] 1000
Bild 7-12

Isothermendarstellung des Temperatur-
feldes bei extrem niedrigen bzw. ex-
trem hohen Umgebungstemperaturen
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8. Variation der Stellung der AuBenstiitze zur Brandraumdffnung

8.1. Die AuBenstiitze steht zwischen zwei Brandraumdffnungen

Um AuBenstiitzen im Brandfall vor der Strahlung aus dem Brandraum zu schiit-
zen, konnen diese vor einen vertikalen Wandstreifen gestellt werden. Wie

die Versuche von Boreham Wood gezeigt haben, ist die TemperaturerhShung der
AuBenstitze in HShe des Brandgeschosses bei dieser Stellung der Stiitze sehr

gering (s. Bild 2-1).

Nun zeigen aber Flammen, die einander naheliegende Offnungen verlassen, die

Tendenz zu verschmelzen.

Die gegenseitige Flammenbeeinflussung wurde von Obernddrfer [72] untersucht.
Er hat festgestellt, daB es einen "kritischen Abstand" zweier Brenner gibt,
bei dessen Unterschreitung sich die Flammen bzw. ihre Mischungsgebiete erst
berihren und bei noch kleiner werdendem Diisenabstand immer mehr zusammen-
flieBen. Die resultierende Linge der Mehrstrahlflamme ist gréBer als die
Linge der beiden Einzelflammen. Die Gr&B8e des kritischen Abstands ist nach
Obernddrfer allein vom Brennerdurchmesser und der ldngs des Flammenweges an-
gesaugten Luftmenge abhingig. Die in [72] dargestellten GesetzmidBigkeiten
kdénnen quantitativ nicht auf die Bedingungen eines Gebdudebrands tbertra-

gen werden.

Deshalb sollen nachfolgend einige SchluBfolgerungen gezogen werden, die eine
grobe Abschidtzung der Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen, die zwischen zwei

Fensterdffnungen stehen, gestatten.

In den Bildern 8-1 und 8-2 sind die Versuchsbeobachtungen dargestellt. Die
500 Oc-Isotherme wurde dabei aus der Begrenzung des leuchtenden Teils der
Flamme festgelegt, die 200 oC-Isotherme wurde mit Wanderthermoelementen aus-
gemessen. Fiir Flammen, die mit einem Achsabstand von a = 2,75 m aus zwei
nebeneinander liegenden Offnungen der Flache F = 1,60 m herausschlagen,

kann festgestellﬁ werden:

- die 500 ®c-Isothermen andern sich durch gegenseitige Flammenbeeinflussung

nicht.
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- Die 200 Oc-Isothermen verschmelzen im Bereich zwischen den Fenstern nach |

einer Weglinge der Flamme auBerhalb des Brandraums von ca. 3,30 m.

~ Ein gemeinsames Zentrum der aufsteigenden Rauchgase beider Flammen kann

nach etwa 6,0 m Wegldnge beobachtet werden.

Brandraum -
boden

h500 = HShe der 500 :C—Isotherme

hZOOE = Hohe der 200 C-Isotherme (Einzelflamme)

h2OOD = Hdhe der 200 Oc-Isotherme (Doppelflamme}

Bild 8-1 Bild 8-2

Verschmelzung der HeiBgasstrOme, zugehdrendes Flammenbild

die nebeneinander liegende Brand-
raumbffnungen verlassen

Setzt man fir die Kontur des HeiBgasstroms einen Ausbreitwinkel von 10° vor-
aus, ist damit zu rechnen, daf eine AuBenstitze, die vor einem schiitzenden
wandstreifen zwischen zwel Fensterdffnungen steht, spadtestens auf halber Hdhe
des tber dem Brandraum liegenden Geschosses, auch chne Quer-Windeinwirkung,
eine erhebliche Brandbeanspruchung erfahren kann. Dabei ist fir quantitative
Abschdtzungen zu beachten, daB die Fliche der gemeinsamen Kontur beider Flam-—
men kleiner ist als die Summe der Fl&chen der Konturen der Einzelflammen. Die
Mehrstrahlflamme kann deshalb weniger Kaltluft aus der Umgebung ansaugen als
die Einzelflammen und wird deshalb lénger. Gleichzeitig nimmt im Falle der

Mehrstrahlflamme der Anteil der strahlenden Bestandteile der HeiBgase (Hzo,
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C02, RuB) langs des Flammenweges nicht so schnell ab, was wiederum eine
Steigerung der Brandbeanspruchung dexr AuBenstiitze bedeutet, wenn man die-
selben Ausdehnungen beider Flammen rechtwinklig zur Gebdudewand voraus-

setzt,

8.2. Die AuBenstitze steht neben der Brandraum&ffnung

Steht die AuBenstiitze neben der Brandraumdffnung, so wird sie bei Windstille
in H6he des Brandgeschosses nicht von Heifigasen umgeben. Die Brandbeanspru-
chung wird nun fast ausschlieBlich durch die Warmeabstrahlung aus dem Heif-

gasstrom heraus hervorgerufen.

Nach Schwanecke [73] 14Bt sich die Wirmebelastung einer Flache im Abstand R
[m] vom Zentrum einer Flamme nach der Gleichung

§ = €Q @.1)

= =7 .
4R

berechnen. Dabei ist € das Emissionsverhdltnis, das den Anteil der Gesamt-
wiarmemenge Q kennzeichnet, der von der Flamme in Form von Wirmestrahlung
nach auBen abgegeben wird. Nach Fons [74] ist bei Holzfeuern € = 0,17 anzu-
nehmen. Nach Knublauch [14] gilt dieser Wert auch im Falle nichtleuchtender

Flammen.

bie Gesamtwirmemenge Q [kW] ist bei einer Flamme, die aus der Ventilations-

6ffnung eines Brandraums herausschlégt,

\J
Q=M-c,  Tnm (8.2)
Dabei ist
ﬁ [kg/s] = der Massenstrom, der aus der Brandraumdffnung ausstrdmt,
cp [kJ/kgk] = die spezifische Warmekapazitit der Rauchgase,
T {xl = die absolute Temperatur der Rauchgase.

Fir die Glltigkeit der Gleichung 8.1 ist vorausgesetzt, daB sich die be-~
strahlte Flidche nicht wesentlich erwdrmt. Nimmt man eine Temperatur der

AuBenstitzenfldche von‘ﬁcm,: 100 °c an, so kann man die nach dem Verfahren
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des Kapitels 6 ermittelten Warmestromdichten und die sich nach Gl. 8.1 er-
gebenden Werte kombinieren (Bild 8-3) und zeigen, wie sich die Brandbean-
spruchung einer AuBenstiitzenoberflache &ndert, wenn der Abstand von der

Symmetrieebene der Ventilationsdffnung variiert wird.

quWImzlA
Ndherung
nach:
® gy | g~
£ 100 L Kap. 6 | Gl 8.1 bestrahite
E‘ | Flache der
s s} \\ Auflenstiitze
"
e %,
E 60 "/\
HeJ
3 / .
wirklicher
20 | Verlauf
" . L .
0 1 2 3 4 [m]

Horizontaler Abstand von der Mitte der
Ventilationsoffrung

Bild 8-3 Wirmebeaufschlagung einer AuBenstitzenfliche in Abhéngigkeit vom
Abstand von der Mitte der Ventilationsdffnung (bF/hF = 1,60/1,70)

Bild 8-3 14Bt auch die Giltigkeitsgrenzen von Gl. 8.1 erkennen. Sobald die

betrachtete AuBenstiitzenfldche in die "Kontur" des HeiBgasstroms eintritt,

liefert Gl. 8.1 zu groBe Werte. Andererseits scheint das umfassende Verfah-
ren zur Ermittlung der Warmestromdichte auch im Randbereich des Heifgas-

stroms noch brauchbare Werte anzugeben.

Grundsdtzlich kann jedoch festgestellt werden, daB die einseitige Brandbean-
spruchung einer AuBenstiitze, die am Fensterrand steht, noch von erheblicher
GrdBenordnung ist. Die ankommende Wirmestromdichte nimmt jedoch mit dem Qua-
drat des Abstands zur Mitte der Ventilationsdffnung ab und erreicht schon in

geringen Entfernungen vom Rand der Ventilations&ffnung sehr kleine Werte.
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8.3. Die AuBenstiitze steht zwischen horizontal aus der Frontwand auskragen-

den Platten

Es kann vorausgesetzt werden, daB aus der Frontwand auskragende Balkenplat-
ten den Ablauf des Brands im Geb&udeinnern nicht beeinflussen. Sie kénnen
also nur auf die Fihrung und Abkihlung dexr Rauchgase einwirken, wenn diese

die Ventilationséffnung verlassen haben.

Bild 8-4 Bild 8-5

EinfluB von Kragplatten auf das EinfluB3 von Kragplatten und Briistun-

Temperaturfeld vor der Fassade gen auf das Temperaturfeld vor der
Fassade

Bei den eigenen Versuchen durchstrémte das HeiBgas die Ventilationsdffnung
des Brandraums, (ber der eine Kragplatte vorhanden war, mit derselben Ge-
schwindigkeit und in derselben Richtung wie bei den F&llen, bei denen sich

iber der Ventilationséffnung nur die senkrechte ebene Frontwand befand.

Erst in einem Abstand von ca. 1/3 hF von der Fensterebene machte sich der
EinfluB der Kragplatte auf die Bahn der HeiBgase bemerkbar. Sie strdmten

dort mit geringerer Geschwindigkeit horizontal bis zum Plattenrand und wurden
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umgelenkt (Bild 8-4, 8-5). Wenn am Plattenrand ein Bristungselement stand,
verlief die Flammenachse etwa senkrecht. War kein Bristungselement vorhanden,
wurde nach Umstrémen des freien Plattenrandes die HeifBgasachse erst zur Front-
wand hin geneigt, verlief jedoch in Hohe der 500 9c-Isotherme ebenfalls senk-

recht.

Weiter oben wurde die HeiBgasstromachse wieder von der dariber liegenden Krag-

platte abgelenkt.

Es konnte festgestellt werden, daB die Hdhe iiber OK Ventilations&ffnung der
500 °C-Isotherme sich durch das Vorhandensein der Kragplatten - innerhalb
der Genauigkeit der MefS- und Becbachtungsméglichkeiten - im Vergleich zur
ebenen Frontwand nicht wesentlich dnderte, obwohl der Weg des HeiBgases vom
Verlassen des Brandraums bis zur 500 “C-Isotherme durch die Kragplatten um

etwa ARF = 1,3 [m] verldngert wurde.

Die Ursache hierfir ist, daB der Strom langs seines horizontalen Weges unter
der Kragplatte nur wenig Kaltluft ansaugen kann. Entsprechend seinem fla-
chen und breiten Querschnitt, der zu fast der Halfte von der Kragplatte be-
grenzt wird (Bild 8-6), ist die Eintrittsfldche fir Kaltluft dort geringer
als beim unmittelbar hinter der Ventilations3ffnung aufsteigenden Strom,
dessen Ausdehnung nach Bild 6-10 in x- und y-Richtung etwa gleich groB ist
und der deshalb nur mit etwa einem Viertel seiner Mantelfliche an die Front-

wand grenzt.

123 Schnitt 1-1 Schnitt 2 -2 Schnitt 3 -3
1]

Brond-== N R FS
|| | 200°C 500°C 200°C 500°C 200°C 500°C
123

PANNANANNY

Bild 8-6 Isothermendarstellung des Heifgasstroms unter Kragplatten in ver-
schiedenen Schnitten
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AuBerdem ist die mittlere Horizontalgeschwindigkeit der an der Unterseite
der Kragplatte entlangstrdmenden Heifigase etwa nur 0,7 ~ 0,9 mal so groB
wie die durch Auftriebskrifte erzeugte Vertikalgeschwindigkeit im aufstei-
genden Strom. Dies bedeutet, daB auch die Geschwindigkeit der einstrémen-
den Kaltluft und somit der pro Fldcheneinheit der Begrenzung eintretende
Kaltluftmassenstrom unter dem mittleren Teil der Kragplatte klein ist.

In der Nidhe des Plattenrandes strdmen die HeiBgase wieder schneller, da sich
dort der Querschnitt leicht einschnirt.

Bei Vorgabe einer Glockenkurve als Mantelfldche der Unterseite des Stroms im
Bereich der Kragplatte und als &uBere Begrenzungsfliche im aufsteigenden
Teil kann der Temperaturverlauf auch beim Vorhandensein von Kragplatten nach

dem in Bild 6-18 gezeigten Schema berechnet werden.

Der Kopf der AuBenstitzen, die zwischen den Kragplatten standen, wurden bei
jedem Versuch allseitig vom Brand beansprucht. Stand die AuBenstiltze zwi-
schen der Brandraum$ffnung und dem auBenliegenden Drittelspunkt der Krag-
platte, so wurden alle Seiten gleichmdBfig erwdrmt. Die erreichten Tempera-
turen lagen in derselben GrdBenordnung wie bei einem Vergleichselement
(stlitzenabschnitt aus demselben Material mit demselben Querschnitt wie die

AuBenstitze), das im Brandraum dem Feuer ausgesetzt war,

Stand die AuBSenstlitze am Plattenrand (Bild 8-~7), war die Brandbeanspru-
chung ihres Kopfes nur noch auf der Brandraumseite ebenso grof wie bei den
anderen Stellungen, die Seitenfllchen und die dem Brandraum abgewandte Fl&-

che erfuhren geringere Temperaturerhdhungen.

Auf Bild 8-7 ist die Zone der Plattenunterseite zu erkennen, innerhalb der
die Betonoberfldchentemperaturen beim Abbrand einer Brandlast von OOF =

2
500 °c (Q = 600 kg Holz, Brandbelastung qg = 40 kg/m”) zu Beginn der Kihl-

phase Ubersteigen.

Der RuB, der sich zu Versuchsbeginn dort niedergeschlagen hatte, ist spiter
verbrannt. Diese Zone war etwa S0 breit wie die FensterSffnung und endete

kurz vor dem Plattenrand.
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Bild 8-7

brandbeanspruchte AuBenstiitze
und Balkonplatte nach dem
Versuch

Wenn man die Geometrie des strahlenden HeiBgasstroms und die Temperaturver-—
teilung in ihm berilcksichtigt, kann man zu dem SchluB kommen, daB der Kopf
einer AuBenstitze, die im Zentrum dieser Zone steht, allseitig gleichmaBig
beflammt wird. Rickt die Stiitze aus dem Zentrum heraus, so wird sie, Zhnlich
wie bereits in Kapitel 6 beschrieben, zundchst noch dreiseitig mit voller
Intensitdt und von der dem Zentrum abgekehrten Fliche weniger bestrahit.
Steht die Stiitze am Rand dieser Zone, so wird nur noch eine Seite stark be-

strahlt, die anderen drei im wesentlichen durch Konvektion aufgeheizt.

Windeinflisse kénnen diesen Bereich jedoch vergrdBern oder seitlich ver-

schieben,

Man muB also davon ausgehen, daf der Kopf einer zwischen Kragplatten stehen~
den AuBenstiitze dieselbe Brandbeanspruchung erfahren kann wie der Teil einer
AuBenstitze vor der ebenen Frontwand, der sich vom oberen Drittel der Venti-~

lations8ffnung bis in HShe der Brandraumdecke erstreckt.

Die Brandbeanspruchung einer AuBenstfitze, die zwischen Kragplatten dber dem

Brandraum steht, ergibt sich nun, wenn man Windeinwirkungen auf das Feuer
wiederum ausschliefit, wie folgt:

Der konvektive Wérmeibergang ist von derselben GroBenordnung wie im Falle der

ebenen Frontwand, da - wie aus Pkt. 6 leicht abzuleiten ist - die HeiBgase
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zwischen den auskragenden Platten mit etwa der gleichen Geschwindigkeit

aufsteigen wie im vorerwihnten Fall.

Der Wiarmelbergang durch Strahlung wird oberhalb der Kragplatte durch einen
Heifgasstrom gekennzeichnet, der im Bereich hoher Temperaturen parallel zum
Plattenrand eine grofe und rechtwinklig dazu eine relativ kleine Ausdehnung
hat. Demzufolge sind die gleichwertigen Schichtdicken Sgl [m] der die AuRen-
stitzenfldchen bestrahlenden HeiBgaskdrper kleiner als im Fall eines Stroms,
der unmittelbar nach Verlassen der Brandraumdffnung aufsteigen kann. Trotz
gleichhoher HeiBgastemperaturen ist der auf ein AuRenstlUtzenfldchenelement
ibergehende Wirmestrom deshalb geringer. Die Seitenfldchen der Auflenstiitze
werden mit grofBerer Intensitdt bestrahlt als die dem Gebidude zu- bzw. abge-

wandte Seite,

Bild 8-4 kann entnommen werden, daB die gr6Bte Brandbeanspruchung einer zwi-
schen Kragplatten Uber dem Brandraum stehenden Auflenstitze in der Ndhe des
StitzenfuBes auftritt. Sobald sich nun infolge Windeinwirkung der die Ven-
tilationséffnung verlassende Massenstrom vergrdBert und seine Temperatur bei-

behdlt, kann eine hohe Warmebeanspruchung auf voller Stiitzenhthe eintreten.
Ein am Rand der Kragplatte stehendes Brlstungselement kann - auch bei Wind-

einfluf - den StitzenfuB und den unteren Aufenstitzenbereich wirku .gsvoll

vor Brandeinwirkungen aus dem darunterliegenden Gesclhici} schitzen.
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9. Thermische Beanspruchung von AuBenstiitzen beim Brand in zwei {ibereinan-

derliegenden Geschossen

Innenstitzen werden nur thermisch beansprucht, solange es in dem Raum, in

dem sie stehen, brennt.

AuBenstitzen kdnnen jedoch von Heifgasstrdmen erwarmt werden, die von ver-
Schiedenen Brandriumen herrihren. Der wichtigste Fall ist dér, bei dem die
beiden Brandrdume und deren Offnungen Ubereinander liegen. Dabei ist zu un-
terscheiden, ob es in beiden Rdumen gleichzeitig brennt oder ob die Brénde
zeitlich nacheinander ablaufen. Laufen die Brdnde zeitlich nacheinander ab,
so kann der Teil einer AuBenstitze, der im oberen Drittel der obenliegenden

Brandrauméffnung steht, nahezu die doppelte Brandbeanspruchung bekommen,

die er beim Brand in nur einem Geschof erfahren wirde.

inn

'38,1,2= Temperatur im Heilgasstrom

ﬁ OF = Obertiachentemperatur
® o 6 |og 1 = Temperatur tcm im Querschnitt
_.'..; '/3 )LL 2 = 1 2cm 1l []
P ~2
1] 3 = " 3cm ]
« 2.
$ srecy} ooyt .
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Bild 9-1 Brandbeanspruchung eines BAufenstiitzenelements bei Beflammung
durch zwei nacheinander ablaufende Brénde
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Setzt man voraus, daB der Brand im untenliegenden GeschoB ausbricht und in-
folge Windeinwirkung lange Flammen aus der unteren Brandraumdffnung heraus-
schlagen, so kann das Stick (:) der AuBenstitze (Bild 9-1) eine ebenso hohe

Brandbeanspruchung erfahren wie beim Brand im oberen GeschoS.

Wenn das Feuer widhrend der Abkihlphase im unteren Brandraum auf den oberen
Brandraum Ubergreift, so stellt sich fir Punkt (:) ein Maximum an Brandbe-
anspruchung ein. Wie aus Bild 9-1 hervorgeht, ist dieses Maximum im Falle
einer Betonstiitze im wesentlichen durch eine starke Durchwdrmung des Quer-
schnittsinneren gekennzeichnet. Die Oberfldchentemperatur steigt - wegen
der geringeren Temperaturdifferenz Heifgas/Stitze beim Brand im obenliegen-

den Brandraum - nicht mehr wesentlich an.

Die Mdglichkeit einer mehrfachen Beflammung eines AuBenstiitzenteils muB bei

der Festlegung der notwendigen Feuerwiderstandsdauer beachtet werden.

Laufen die Bré&nde im unteren und im oberen

Brandraum gleichzeitig ab, so bekommen die

|

| beiden HeiBgasstrdme eine gemeinsame Kontur
! (Bild 9-2). Sind beide Volumenstrdme gleich
I groB, so ist die waagerechte Querschnitts-
flache innerhaldb der gemeinsamen Kontur dop-

pelt so groB wie die des Einzelstroms, da an-

genommen werden kann, daf sich die Vertikal-

o
wn
&
g
= 1 _

geschwindigkeit wie im Falle des Einzel-

] stroms einstellt. Diese Annahme ist berech-

bs"2 tigt, da die Temperaturen im "Doppelstrom"

und somit auch die Auftriebskrdfte dieselbe

GrdBenordnung besitzen wie im Einzelstrom.

B
Hieraus leitet sich unmittelbar ab, daf auch
44— bF<——4L

der konvektive Warmeibergang, wenn aus beiden
Bild 9-2 Brandraumdéffnungen Heifigase ausstrdmen, an

Kontur des HeiBgasstroms
bei gleichzeitigem Brand
in zwei {bereinanderlie- grof ist wie beim HeiBgasaustritt aus nur
genden Geschossen

den einander entsprechenden Stellen gleich

einer Brandrauméffnung.
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Wenn sich die Querschnittsfliche des HeiBgasstroms verdoppelt, wachsen die
Ausdehnungen in x- und y-Richtung um den Faktor /2 an. Durch die Verdopplung
des Volumenstroms verlangert sich die Flamme um das 1,5-Fache. Die gleich-

wertige Schichtdicke S des strahlenden Gaskdrpers wachst jedoch nur um

1
das 1,2-Fache an. Setzg man voraus, daB aus beiden Brandraumdffnungen Rauch-
gase gleicher Temperatur, Gaszusammensetzung und mit demselben RuBgehalt
ausstrdmen, so indert sich der Beweiswert € des strahlungsbedingten Warme-
Ubergangs um etwa das 1,1-Fache. Dies bedeutet, daB bei gleichzeitigem Brand
in zwei Ubereinanderliegenden R3umen an der filr die Feuerwiderstandsdauer
einer AuBenstiitze maBgebenden Stelle nur ein geringer Zuwachs an Brandbean-

spruchung auftritt.

Setzt man voraus, daB die Fensterdffnung in beiden Geschossen so breit ist
wie die Brandrdume (horizontale Lichtbéander) und daB die HeiBgasvolumen-~
stréme durch Windeinwirkung von der gegeniiberliegenden Gebadudeseite erheb-
lich vergré8ert werden, so tritt ein Maximum der Brandbeanspruchung der in
der Symmetrieebene des Fensters stehenden AuBenstitze auf. Da das Flammen-
volumen vor der Fassade so groB sein kann wie im Brandraum, erfdhrt die
AuBenstiitze eine ebenso grofe, allseitige Brandbeanspruchung wie die ver-

gleichbare Innenstiitze.
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10. Zugammenfassung

Die bislang vorliegenden Versuchsergebnisse und theoretischen Erkenntnisse
reichten noch nicht aus, die thermische Beanspruchung von Aufenstiitzen im
Brandfall zu beschreiben. Eine kritische Analyse zeigte, daB ein Teil der
noch vorhandenen Kenntnisliicken nur durch Versuche mit natilirlichen Brdnden

im MaBstab 1 : 1 geschlossen werden kann.

Deshalb wurde eine Versuchsreihe mit "natiirlichen Brdnden" in einem mehrge-
schossigen Wohnhaus dazu benutzt, im Rahmen eigener Versuche eine Sammlung
von wesentlichen Kennwerten zu erarbeiten, auf deren Grundlage ein Modell
fiir die Brandbeanspruchung von AuBenstitzen entwickelt werden konnte. Da die
einzelnen EinfluBgrdBen zum Teil physikalisch komplex und mathematisch
schwer zu erfassen sind, wurden zahlreiche Vereinfachungen vorgenommen und
Naherungsformeln eingefihrt, welche die Wirklichkeit jedoch fir brandschutz-
technische Zwecke mit genligender Genauigkeit wiedergeben. Es wurde versucht,

die Gliltigkeitsgrenzen der N&herungsansdtze jeweils anzugeben.

Das Rechenmodell zur Beschreibung der Brandbeanspruchung von AuBenstiitzen,
das fiir ein Bauwerk mit ebener Fassade entwickelt wurde, kann auch dann fir
die Abschiatzung des auf AuBenstiitzen Ubertragenen Warmestroms verwendet wer-

den, wenn in der Frontwand Auskragungen vorhanden sind.

Anhand theoretisch-rechnerischer Untersuchungen konnte gezeigt werden, in-
wieweit die Brandbeanspruchung von Auflenstlitzen - quantitativ und aualita-
tiv - bei bekanntem Temperatur-Zeit-Gesetz des Brande. im Gebdudeinnern von
ihrer Stellung zur Brandraumdffnung und deren Geometrie abhdngt. Bezieht

man Windeinfliisse, welche den die Brandraumdffnung verlassenden Heifgasvolu-
menstrom erheblich vergr&éBern kénnen, mit in die Betrachtungen ein, so kann

als Ergebnis der Untersuchungen folgendes festgestellt werden:

1. Die auf die Flachen einer Aufenstitze ldbertragenen Warmestromdichten an-
dern ihre GréBenordnung l&ngs der Stilitzenachse. Sie nehmen mit zunehmen-
dem Abstand des betrachteten Fldchenelements von der Brandrauméffnung ab.
Die Brandbeanspruchung kann den Wert der Wirmestromdichte erreichen, der

auf eine demselben Brand im Gebdude ausgesetzte Innenstiitze Gbertragen wird.
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Bei einem Brand, der in nur einem GeschoB oder gleichzeitig
in mehreren Geschossen ablauft, kdnnen auf BAufenstitzen keine hoheren

Warmestromdichten idbertragen werden als auf Innenstiitzen.

Die Brandbeanspruchung eines AufBlenstiitzenabschnitts kann - je nach sei-
ner Stellung zur Frontwand und zum HeiBgasstrom - allseitig (gleichmi-
Big oder von Seite zu Seite unterschiedlich, dreiseitig und einseitig

sein.

2. Steht die betrachtete AuBenstiitze im Brandfall bei gleichzeitiger Wind-
einwirkung auf der Leeseite des Gebdudes, so kann sie ab Unterkante der
Brandrauméffnung bis etwa zur Decke des lber dem Brandraum liegenden
Geschosses von einem grofien Heifigasvolumen hoher Temperatur umgeben wer-
den und somit auf groBe Hbhe eine Brandbeanspruchung erfahren, die in

der gleichen GréBenordnung liegt wie die einer Innenstiitze.

3. Auch unter ungilnstigsten Voraussetzungen ist eine Beflammung von AuBen-

stiitzen unterhalb der Unterkante der Brandraumdffnung nicht még\ich.
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