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Bezeichnungen und Symbole

Symbol Dimension Benennung
A m2 Grundfléche des Brandraums
AT m2 innere Oberfliche des Brandraugs
Aw m2 Fensterdffnung
A& m2 Dachéffnung
b m Breite der Fenster
c min m2/kwh Unmrechnungsfaktor gem. DIN 18 230 Teil 1
e 1 Kontraktionskoeffizient
rest kJ (kcal) potentielle Restenergie bei Beginn
der Abkiihlphase
g m/s2 Erdbeschleunigung
Hu kJ/kg (kcal/kg) unterer Heizwert
h m neutrale Ebene bis zur Dachéffnung
hD m Fensterhdéhe
h' m Fensteroberkante bis zur Dachdffnung
ﬁe kJ/s (kcal/s) freigesetzte Energie im Brandraum
hl kJ/s (kcal/s) Konvektion durch &ffnungen
kf 1 Umrechnungsfaktor gem. DIN 18 230 Teil 1
m 1 Abbrandfaktor gemdf DIN 18 230 Teil 2
ﬁg kg/s horizontal ausstrdmende Gasmenge
ﬁé kg/s vertikal ausstromende Gasmenge
ﬁgg kg/s gesamte ausstrdmende Gasmenge
ﬁl kg/s eintretende Luftmenge
q kg/m2 Brandlast
é kg/s Abbrandrate
émax kg/min maximale Abbrandgeschwindigkeit im Brandraum
Rsp kg/mzh spezifische Abbrandgeschwindigkeit des Brandgutes
r kg B/kg L kg Brennstoff pro kg Luft bei stéchiometrischer
Verbrennung
Tg Temperatur im Brandraum
To Temperatur der Umgebung
t s, min Zeit
té min dquivalente Normbranddauer
tF min erf. Feuerwiderstandsdauer gem. DIN 18 230
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Symbol Dimension Benennung

vgB m/s . Geschwindigkeit der horizontal ausstrdmenden Gase
véB m/s Geschwindigkeit der vertikal ausstrdmenden Gase
v m/min Brandausbreitungsgeschwindigkeit

wg 1 Warmeabzugsfaktor gem. DIN 18 230 Teil 1

y m horizontale Stromlinie, Abstand zur neutr. Ebene
yo m Dicke der Gasschicht im Fensterbereich

yu m Dicke der Luftschicht im Fensterbereich

r 1 Sicherheitsbeiwert gem&3 DIN 18 230 Tejl 1

4y kg/m3 Dichte der Verbrennungsgase

4 kg/m3 Dichte der Umgebungsluft

[+ 1 Stéchiometrischer Verbrennungsfaktor
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1. Einleitung

1.1 Allgemeines

Der vorliegende Bericht ist Bestandteil eines grdferen Forschungsprogramms,

das sich mit der Erstehung, Ausbreitung und Auswirkung von Schadenfeuern in
kleinen und groBen Brandabschnitten von Wohn~ und Industriegebduden befaft.

Das Forschungsvorhaben wird seit 1976 vom Ministerium fir Raumordnung, Bau-
wesen und Stddtebau gefdrdert, wobei die Gewinnung von theoretischen Erkennt—
nissen dber den Brandablauf und den damit verbundenen thermodynamischen Fragen
im Vordergrund steht. Zur Erreichung der gestellten Ziele wurde ein langfristi-
ges Arbeitsprogramm konzipiert (s. [1], S. 2 bis 4), in dem jeweils schrittweise
die anstehenden Fragen bearbeitet und geklédrt werden sollen. Insgesamt sind

4 Arbeitsphasen vorgesehen:

I. Untersuchung von Brdnden in Rdumen mit vertikalen Offnungen und
homogener Temperaturverteilung,
'
IT. Untersuchung von Brinden in Riumen mit vertikalen und horizontalen

Offnungen und homogener Temperaturverteilung,

III. Untersuchung von Brdnden in Riumen mit vertikalen Offnungen und mehr-

zonaler Temperaturverteilung,

IV. Untersuchung von Brdnden in Riumen mit vertikalen und horizontalen

Offnungen und mehrzonaler Temperaturverteilung.

Dieser Bericht bezieht sich auf die II. Arbeitsphase des Gesamtvorhabens. Uber
die Phase I wurde bereits abschlieBend berichtet [1]. Die Bearbeitung der Pha-
sen III und IV ist planmdBig angelaufen. Erste Ergebnisse von Pilotstudien

liegen bereits vor. Dabei hat sich allerdings gezeigt, daB die nun folgenden
Untersuchungen grofle theoretische Schwierigkeiten mit sich bringen. Es erscheint
uns daher zweckmdBig und sinnvoll zu versuchen, die angestrebten mehrzonalen
Warmebilanzmodelle wenigstens partiell experimentell zu tberpriifen, um den Ein-
fluB der maBgebenden Parameter in den Modellen besser beschreiben zu kénnen. Ent-
sprechende Versuchsvorschldge konnen jedoch erst nach kritischer Uberpriifung der

theoretischen Modelle vorgelegt werden.
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1.2 Problemstellung

Die Untersuchung von Brénden in Raumen mit vertikalen Fensterdffnungen und
horizontalen Dachdffnungen mit homogener Temperaturverteilung ist vor allen
pingen im Hinblick auf die Beurteilung von Industriehallen wichtig. Es kann
davon ausgegangen werden, daB die mittleren Gastemperaturen durch horizontale
Gffnungen im Falle eines Brandes wesentlich herabgesetzt werden kénnen, so daB
sich durch die damit verbundene Wirmeentlastung eine deutliche Minderung in
der Brandbeanspruchung der Bauteile ergibt. Das in [1] beschriebene Wirmebi-
lanzmodell ist also in der Weise zu erweitern, daB8 neben der horizontalen Gas-
stréomung auch eine vertikale Gasstrémung mdglich wird. Die vorzunehmenden An-

derungen im vorhandenen Modell betreffen (s. Bild 1).

- den konvektiven Warmestrom ﬁl in der Bilanzgleichung, wobei

- die mit der DachSffnungsfliche verdnderliche Lage der neutralen Ebene

zu beriicksichtigen ist. Die Gbrigen Energieterme des in [1] beschriebenen Warme-
bilanzmodells bleiben unbertihrt und brauchen deshalb hier nicht erneut diskutiert

zu werden.

Das hier zu entwickelnde erweiterte Wérmebilanzﬁodell soll anschliefBend zur
Berechnung von Brandabldufen in Industriehallen eingesetzt werden. Ziel der
Berechnungen ist die Ermittlung der &quivalenten Branddauern aufgrund der be-
rechneten mittleren Temperatur-Zeit-Verl&ufe. Dabei soll der Einflu8 der Dach-
entliftung systematisch untersucht werden. Ein Vergleich mit den in DIN 18 230
fir die gleichen BezugsgrdBen zugrunde gelegten Werten ist ebenfalls vorgese-

hen.

2. Berechnung des Gaswechsels in Riumen mit DachentlGftung

2.1 Voraussetzungen

Den im folgenden entwickelten Modellvorstellungen liegen bestimmte vereinfachen-
de Annahmen zugrunde, die im Prinzip zwar in [1] bereits schon diskutiert sind,

hier aus Grinden einer besseren Ubersicht jedoch kurz wiederholt werden sollen.
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neutrale Ebene

VgB

yO

T

W2

Bild 1: Gaswechsel in einem Gebdude mit Dachentliftung beim

Vollbrand
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Unabhiéngig von der angenommenen Brandabschnittsflache und BrandraumhShe wird im

weiteren vorausgesetzt, daf

- die Brandraumtemperaturen im Brandraum homogen verteilt sind, 4. h. unter ande-
rem, daB im wesentlichen die Phase des vollentwickelten Brandes betrachtet

wird,
— im Brandraum eine neutrale Druckebene existiert,

- die GasstrSmung als reibungsfreie Strdmung mit horizontalen und vertikalen
Stromlinien, die sich gegenseitig nicht beeinflussen, nach Bernoulli ermittelt

werden kann und

- die ideale Gasgleichung zur Beschreibung der Rauchgaszustédnde hinreichend genau

ist.

Nur unter diesen Voraussetzungen lassen sich flir den Gaswechsel im Brandraum
vergleichsweise einfache Strdmungsmodelle gewinnen. Weiterflihrende Arbeiten von
Prahl [2] und Hasemi [3] werden hier nicht berlicksichtigt, zumal die in [3] an-
gestrebte Teilldsung der Navier-Stokes-Gleichungen nach unserer Auffassung den
Rahmen der fGr praktisch orientierte Fragestellungen erforderlichen Aufwand weit
Gberschreitet und dariiber hinaus eine experimentelle Verifizierung solcher Mo-
delle aufgrund vorliegender MeBergebnisse nicht mdglich ist. In der III. und

IV. Arbeitsphase des Gesamtvorhabens sollen jedoch auch die Ansitze von Prahl [2]
versuchsweise in die bereits vorhandenen Modelle eingearbeitet werden, um anhand
von Vergleichsrechnungen bestimmte Effekte besser beurteilen zu kdnnen. Eine zu-
sammenfassende Darstellung der gegenwdrtig existierenden Gaswechselmodelle bei

Gebdudebranden ist dbrigens in [4] zu finden.

2.2 strémungsgleichungen

Unter Zugrundelequng der o. g. Voraussetzungen lassen sich die fGr den Gaswechsel-
vorgang maS8gebenden Gleichungen angeben. Fir die horizontal ausstrémenden Gase
(s. [11, s. 10) gilt

S 1/2
Vg = 29y (2—1) ) (2.1).
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Die vertikale Gasgeschwindigkeit in der Dach&éffnung ist dementsprechend durch

2

_ So 12
V<I;B =(2gh ((‘Jg ) (2.2)

gegeben, so daB sich die Menge der ausstrémenden Gase

gg=mg+m('3=ml+R (2.3)
. _ R . .0.3/2 ' o 172
durch B = (2/3 by - ) +Aa - (y +h") )
. . N _ 1/2
Sk 39 (2 g (go/s’g 1)) (2.4)

angeben l&ft. Fir die einstrdmende Luftmenge erhdlt man

. q 1/2 u 2/3 (2.5)
m2=2/3'ck'bD'§’o‘(Zg(l—q—g-)) -y

3
Unter Berlcksichtigung des Vollstindigkeitsgrades der Verbrennung nach [1] er-

gibt sich fir die Verbrennungsbilanz

. T
(mg + mg)/mm 1+ ¢/r (2.6),
woraus sich mit (2.4) und (2.5) eine Beziehung zur Berechnung der Lage der neu-

tralen Ebene gewinnen laBt:

u 172
g 3 (., -y +h')

u 3/2 _ (__1)1/2 ((h - y11)3/2 A D )
S D w 2b

© D

¥y

R
2/3 ¢ by -8 (2g (1 —gg/go))l/2

(2.7)

Die Lage der neutralen Ebene 148t sich nicht explizit angeben, solange Ax:v >0
ist. Dieses bedeutet, daB im Rechenprogramm die neutrale Ebene nach jedem Zeit-

schritt iterativ bestimmt werden muB8. Mit A‘:, = 0 erhilt man aus Gl. (2.6)u. (2.7)

u 3/2

v _ ‘3g/5’o’1/2 - yH¥? B 32 2.8)

5 G /iy - 1)

woraus sich nach einigen Umformungen die Beziehung
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h
= D (2.9)
¢, 1/3 & _2/3
1+ - D
g my

ergibt. Diese Gleichung stimmt mit der in [1} auf Seite 12 angegebenen Beziehung
dberein.

2.3 Zusammenfassung der Gaswechselvorgdnge

Die vorstehenden Uberlegungen miissen noch erweitert werden, und zwar im Hinblick
darauf, daB die Lage der neutralen Ebene gem&dB Bild 2 im Fenster- und auch ober-
halb des Fensterbereichs liegen kann. Fir die iterative Berechnung ist es erfor-
derlich, vorab entsprechende Beurteilungskriterien aufzustellen, damit der Gas-
austausch méglichst einfach zu berechnen ist. Sofern die neutralé Ebene oberhalb
der Fensteréffnung liegt (s. Bild 2, oben), wird die einstrSmende Luftmenge aus

. . 1/2 0,3/2 o 3/2
m£—2/3'ck bD°S’ . ((hD+y) -y ) (2.10)

S
- 29,
o g (1 g))

(o]

berechnet. Aus Gl. (2.3) und (2.10) 1&Bt sich dann folgende Beziehung gewinnen

MR A S 3. =02 ¥©.3/2 _ y°.3/2 -1
: A T . 73 RGO R R
) w (<] 2-hD D D

(2.11)

u

R o _ - : o .
woraus man mit y = O bzw. y = hD die fir den Grenzfall maBgebende Bestimmungs-

gleichung erhilt:

- i . - - 3/2 <1 Fall I
(3% « vh' - B¥ - R) * by {=1 Fall 11 (2.12)

> 1 Fall III

Darin bedeuten:

'
_ 3 i\ﬂTol/z

a* =3 = () und (2.12)
D g

» 1/2 -1

BT = (2/3) - b, -§ (2g Q- To/Tg)) ") (2.13)
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YRR Y)

A, h

. ) —
neutrale Ebene —f——v—

Ty \tLR M
Falllil: (A*JR"- B*.R). hy32>10
TIINY
A o
" h i "
1 i
neutrale E?;ne é A, :yyu }hD

Fall 1: (A*.JR" - B*-R)-hD-3’2<1.o~

Bild 2: Grenzfdlle beim Gaswechsel in
Gebduden mit Dachentliftung
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Im Fall I berechnet sich die einstrdmende Luftmenge aus
e (2.14),

o

wobel yu gemdB folgender Gleichung

T .
wH3? - (;9-)1/2 < (hy - 9372 4 ar . thy - y* /2 8% LR (2.15)
g
zu berechnen ist. Fir den Grenzfall yo = 0 gilt
. 3/2 , &
mg' = (hD) /B (2.16)
und im Fall IIT erhalt man
. 3
mg = ((hy + ) 2. (y°)3/2)/B* (2.17),
wobei die Lage der neutralen Ebene aus
(my + v - 20 e e -2 o (2.18)

bestimmt wird. Die Gln., (2.14), (2.16) oder (2.17) sind in das vorhandene Wirme-
bilanzmodell nach [1] (s. S. 24, Gl. (54) und (56)) sinngemiB einzuarbeiten. Fir
den Fall Av" = O ergeben sich im Modell zwangsldufig die urspriinglichen Gleichun-

gen fiir Gebdude ohne Dachentliftung.

3. Untersuchung von Hallenbrdnden

3.1 Aufgabenstellung

Die folgende Untersuchung soll den Einfluf einer Dachentliiftung auf den mittleren

Temperatur-Zeit-vVerlauf in Industriehallen beim Vollbrand aufizeigen. Es werden

2 2

Hallengrdfien von 800 m“, 1600 m“ und 3200 m2 Grundfldche betrachtet., Alle Hal-

len sind 5,0 m hoch und besitzen folgenden gemeinsamen Aufbau:

Fufboden: Stahlbeton + Kies (30 cm)
Wande: Stahlbeton (20 cm)
Decken : Gasbeton (15 cm)
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Der Brandentstehung und -ausbreitung liegt das in [1] entwickelte Modell zu-
grunde, d. h. es wird angenommen, daf sich der 1 x 1 m2 grofe Brandherd mit
einer konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit wvon vg = 1,0 m/min in den Hallen

ausbreitet (s. Bild 3), bis die maximale Abbrandgeschwindigkeit .

Rpax = Rsp ToA (3.1

oder der stOchiometrische Abbrand
$=1,0 (3.2)

erreicht sind. Sofern der Abbrand brandlastgesteuert verlduft (¢ < 1,0), wird
im Rechnerprogramm die Verbrennungskennzahl ¢ so gesteuert, daB sich nach voll-
endeter Ausbreitung des Schadenfeuers itiber die gesamte Halle bis zum Beginn der

Abkiithlperiode (E = 80 % der potentiellen Energie) eine konstante Luftver-~

Rest
hdltniszahl einstellt. Bei ¢ 2 1,0 wird die Energiefreisetzung aus

5

o=@y Hu/r (3.3)
berechnet, d. h. der gesamte einstrdmende Luftsauerstoff nimmt an der Verbren-
nung teil, In der Abkdhlphase wird wie in [1] beschrieben eine experimentell

abnehmende Abbrandgeschwindigkeit R flir die Energiefreisetzung zugrunde gelegt.

Im zweiten Teil dieser Untersuchungen werden fiir spezielle Konfigurationen die
nach dem Warmebilanzmodell ermittelten &quivalenten Branddauern mit den erforder-
lichen Feuerwiderstandsdauern tF gemdB DIN 18 230 [5] verglichen. Es soll dber-
prift werden, ob die in der Normvorlage eingearbeiteten Warmeabzugsfaktoren w
durch das entwickelte theoretische Modell bestdtigt werden kdnnen. Die &quivalen-
ten Branddauern im Wirmebilanzmodell werden gemiB [6] anhand eines Temperatur-
kriteriums bestimmt. Als Vergleichsbauteil dient eine 15 cm Stahlbetonplatte.

Die VergleichsmeBstelle liegt 3,0 cm unter der Betonoberfliche (heiBe Seite).

Der Vergleich von té mit der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer tF gemiB

DIN 18 230 bedeutet, daB die nach dem Wiarmebilanzmodell rechnerisch ermittelte
dquivalente Branddauer als Bemessungswert eingestuft wird. Sicherer wire es,
in beiden F&llen nur die té-Werte miteinander zu vergleichen. Von diesem Vor-

gehen wurde jedoch abgewichen, weil die deterministisch durchgeflihrte Warmebi-
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lanzrechnung eine vergleichsweise unglinstige Abschatzung des Brandgeschehens ist,
so daB sich filir die Bauteile vom theoretischen Standpunkt aus durchweg die hdch-
sten Temperaturbeanspruchungen ergeben. Im Zuge von Vergleichsrechnungen sollen

demndchst die wichtigsten EinfluBparameter im Wiarmebilanzmodell variiert werden,
um auf diese Weise die Streuungen von ti besser abschétzen zu ké;men. Dieses ware
ein erster Schritt zur Kldrung der statistischen Probleme, die mit der Durchfiih-
rung von Warmebilanzrechnungen verbunden sind [7]. Eine probabilistische Behand-
lung dieser Fragen widre winschenswert, ist aufgrund der damit verbundenen Aufwen-

dungen bisher nicht vorgesehen.

3.2 Rechenbeispiele

Mit den Eingabedaten von Abschnitt 3.1 wurden zundchst die Brandverliufe in 40 x
40x5 m3 groBen Hallen bei Brandlasten von 30 und 15 kg/m2 untersucht, wobei je-
weils Holzbretter etc. (m = 1,0) mit einer maximalen spezifischen Abbrandgeschwin-
digkeit ﬁsp von 30 kg/mzh als Brandqut dienten. Die einzelnen Berechnungsparame-

ter sind auf Bild 3 und in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1

Brandlasten und Ventilationsdffnungen der untersuchten 1600 m2
groBen Halle

Brandlast | Fenster Dachdffnung
kg/m? m? m?
3o 40 o 8 32 80 160
30 80 o 8 32 80 160
30 160 o] 8 32 8o 160
30 240 o) 8 32 80 160
—
15 80 o] 8 32 80 160
15 160 o] 8 32 80 160
L
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Auf den Bildern 4 und 5 sind einige typische Temperatur-Zeit-Verldufe fiir ver-
schiedene Ventilationsbedingungen dargestellt. Bild 4 zeigt zundchst Beispiele
fiir eine schlechte Hallenventilation (AW/A = 40/1600 = 0,025). Bei Dachsffnungen
A; < 32 m2 sind alle Brande ventilationsgesteuert, d. h. es entstehen vergleichs-
weise hohe Brandraumtemperaturen, und die Branddauern sind u. U. sehr lang. Die
Brandbeanspruchung der Bauteile steigt mit kleiner werdender Dach8ffnung deutlich

an.

Bild 4 zeigt weiterhin, daf der Flashover im vorliegenden Fall zwischen 22 und
34 Minuten Branddauer eintritt. Je ungilinstiger die Ventilation, umso eher ist
mit einem Flashover zu rechnen. Die brandschutztechnische Bedeutung dieses Re-
chenergebnisses ist darin zu sehen, daB die Brandbekdmpfung eines Schadenfeuers
durch die Feuerwehr bei schlechter Ventilation nicht nur optisch und atmungs-
technisch behindert ist, sondern daB dariber hinaus ein zusitzliches Risiko

durch Beginstigung des Flashovers entsteht.

Auf Bild 5 sind Temperatur-Zeit-Verldufe fiir den Fall einer 10 $igen Fenster-—
6ffnung, bezogen auf die Hallengrundfldche, dargestellt. Die Rechenergebnisse
zeigen, daB alle Brandabldufe brandlastgesteuert (§ < 1,0) sind. Der Luftiber-

2

schuf wird bei 80 m“ Dachdffnung so groB, daB praktisch kein Flashover nach dem

hier zugrunde gelegten Kriterium auftreten kann.

Der Flashover ist bei kleinen Dachdffnungen frihestens nach 31 Minuten zu exwar-
ten. Es ist jedoch anzumerken, daB die hier angenommene mittlere Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit von 1,0 m/min fiir die ersten Minuten des Brandentstehungs-
stadiums vermutlich vergleichsweise hoch ist. Im etwas fortgeschrittenen Brand-
stadium sind solche Werte jedoch anhand der eingehenden Meldesignale von neben-
einander liegenden Sprinklergruppen in grofen Industriekomplexen tatsdchlich

nachgewiesen.

In DIN 18 232 Teil 2 [8] wird von Brandherden zwischen 1,8 und 3,6 m2 ausgegan-
gen. Diese Brandherde sollen sich nach Tabelle 1 des Normentwurfs mit 1,8 bis

3,6 mz/min flachenartig ausweiten. Es ist dem Verfasser nicht bekannt, aufgrund
welcher Beobachtungen eine solche additive Vergr&Berung des Brandherdes nachge-
wiesen ist. Ab einer bestimmten BrandherdgrGRe erscheint diese Annahme zumindest

fragwirdig.
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Bild 4 : Temperatur-Zeit - Verldufe in 1600m2 grofien Industriehallen
mit unterschiedlichen Dachéffnungen
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In Tabelle 2 sind die linearen Ausbreitungsgeschwindigkeiten v flir eine Brand-
ausbreitung gemdf Bild 3, wie sie aus den Normwerten von DIN lg 232 Teil 2 er-
mittelt werden kdnnen, angegeben. Die danach prognostizierte Abnahme der Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit mit zunehmender BiandherdgréBe erscheint unrealistisch
und praxisfremd. Im Hinblick auf die zunehmende Strahlungsintensitdt bei grdBeren
Brandherden wiirde man eine umgekehrte Tendenz erwarten. Diese Tendenz wird durch
die konvektive Vorwdrmung der Hallenluft wdhrend der Brandausbreitung noch ver-
stdrkt. Die in den Arbeitsphasen III und IV zu entwickelnden mehrzonélen Warme-
bilanzmodelle werden bezliglich der Annahmen in dieser Norm genauere Aufschlisse

geben kdénnen.

Tabelle 2

Lineare Brandausbreitungsgeschwindigkeiten gem&B E DIN 18 232, Teil 2 [8]

Branddauer Brandflédche Branda&sweitung Brandausbreitung
min m? m°/min m/min
1 3,6 3,6 0,95
5 18,0 3,6 0,42
10 36,0 3,6 0,30
15 54,0 3,6 0,24
20 72,0 3,6 0,21

Die Ubrigen Temperatur-Zeit-Berechnungen gemdB Tabelle 1 brauchen nicht weiter
diskutiert zu werden, weil sich gegentber dem Vorhergesagten keine neuen Gesichts-
punkte ergeben haben. Auf Bild 6 sind die rechnerisch ermittelten &Aquivalenten
Branddauern té fir alle Ventilationsparameter angegeben. Man erkennt daran vor
allem den EinfluB der Dachentliiftung. Bei schlechter Ventilation infolge zu klei-
ner Fensterdffnungen ist dieser Einfluf vergleichsweise groB. Mit zunehmender
Dachentliftung nimmt die WArmeentlastung der Bauteile jedoch nicht so stark zu

wie die Offnungsfliachen ansteigen. Oberhalb 80 m2 Offnungsfliche (A&/A = 80/1600 =
0,05) ist die Verringerung von té deshalb nur noch gering, so daB eine weitere
VergrdBerung der Dachdffnungsfléche vermutlich schon unwirtschaftlich wird. In

[4] wurde auf shnliche Zusammenhinge bereits hingewiesen.
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3.3 vergleich der Rechenergebnisse mit Berechnungen gem3f DIN 18 230

Die vorstehenden Warmebilanzrechnungen wurden anhand von Berechnungen gemif
DIN 18 230 Uberpriift, um evtl. vorhandene Diskrepanzen aufzuzeigen. Fir die

2
1600 m~ grofle Halle wurde gemdB der Normvorlage die erforderliche Feuerwider-

standsdauer aus
erftF=c-m-w~q-(" (3.4)

errechnet, wobei bei g = 30 kg/m2 (3144 kWh/mz) Brandlast folgende Werte zugrun-

de zu legen sind:

0,22 1,0 ° 144 - 1,15 * w

erf ty (3.5)

erf t = 36,4 + w [min]

Nach dieser Gleichung wurden zundchst die erforderlichen Feuerwiderstandsdauern
von Hallen ohne Dachentliiftung berechnet. Fir w wurden die Werte von Tabelle 2
der Normvorlage zugrunde gelegt. Dabei wurde zwischen Rdumen mit einseitiger
Offnung (Zeile 1 der Normtabelle) und R&umen mit einseitiger Offnung und wei-
terem Luftzutritt (Zeile 2 der Normtabelle) unterschieden. Die Berechnungser-
gebnisse sind auf Bild 7 dargestellt und mit den Ergebnissen aus den Wirmebilanz-
rechnungen verglichen. Man erkennt daran, daf in allen Fillen die Werte des Norm-
entwurfs unter den theoretisch zu erwartenden Werten liegen. Mit den w-Werten

von Zeile 1 der Normtabelle ergeben sich jedoch nur geringe Unterschiede von

etwa 5 bis 10 Minuten Feuerwiderstandsdauer, so daB die Abweichungen durchweg

als klein einzustufen sind. Mit den w-Werten von Zeile 2 ergeben sich allerdings

Abminderungen um 30 Minuten, was i. a. nicht mehr zu vernachldssigen sein durfte.

Bei der Wertung dieser Ergebnisse muf allerdings zus&dtzlich beachtet werden, daB
die Einstufungsvorschrift in Feuerwiderstandsklassen gemdf Tabelle A der Normvor-
lage durchweg eine Erhéhung der Anforderung an die Bauteile bewirkt. Die Ein-
stufungsvorschrift ist in Tabelle 3 fiir Bauteile der Brandsicherheitsklasse 3

cart)
(SKb3 Haupttragwerk) angegeben. Berticksichtigt man diese Einstufungsvorschrift ',

+) Diese Vorgehensweise ist nicht ganz korrekt, weil nach [9] die gewonnenen
Sicherheiten aus der Einstufung fiir die Unsicherheiten, die aus der Klassi-
fizierung von DIN 4102 Teil 2 herrihren, bereits verbraucht sind.
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so ergeben sich die auf Bild 7 eingezeichneten Treppenpolygone. Der Unterschied
zwischen theoretischen und Normwerten ist dann nicht mehr so gravierend wie vor-
dem. Bei sehr grofen Ventilations6ffnungen erhilt man in diesem Beispiel sogar

auf der sicheren Seite liegénde Werte. Nach wie vor erscheinen jedoch die Werte

von Zeile 2 der Normtabelle als zu gering.

Des weiteren wurde der EinfluB der Dachentliftung untersucht. Gemif der Normvor—
lage DIN 18 230 wurde in den Berechnungen die Zeile 3 von Tabelle 2 fiir die
w-Werte zugrunde gelegt. In den meisten Fallen konnte die Dach&éffnung 2-fach

(kf = 2,0 nach Bild ! von DIN 18 230) bewertet werden. Bild 8 zeigt die Ergeb-
nisse fir Hallen mit 80 m2 groBen Fensterdffnungen und 30 bzw. 15 kg/m2 Holz-
brandlast. In beiden Fdllen ergibt sich durchweg eine Unterschreitung der theo-
retischen Werte um 10 bis 30 Minuten. Nur im Bereich von etwa 3,5 % Dachdffnung
werden die nach dem Warmebilanzmodell zu erwartenden Feuerwiderstandsdauern

etwa erreicht.

Bild 9 zeigt den EinfluB der Fenster&dffnungen bei konstant gehaltener Brandbe-
lastung (@ = 30 kg/mz) . Bei kleinen Fensterdffnungen werden die theoretischen

Werte fir die Feuerwiderstandsdauer nur dann von den Normwerten erreicht, wenn
eine vergleichsweise groBe Dachentliiftung vorhanden ist. Bei groBen FensterSff-
nungen zeichnet sich die .umgekehrte Tendenz ab. Ohne Berilcksichtigung der Ein-

stufungsvorschrift ergeben sich in allen Fdllen zu kleine Feuerwiderstandsdauern.

Un den Einfluf der HallengrdBe zu erfassen, wurden zusdtzlich zwei Geb&dude mit
800 und 3200 m° Grundfliche untersucht. Es wurde zwar in [1] bereits darauf hin-
gewiesen, daB die Annahmen im Wirmebilanzmodell mit zunehmender HallengrdBe ver-
mutlich immer weniger gut zutreffen, andererseits gestattet das Modell jedoch
erstmalig eine differenzierte Abschiatzung des Brandgeschehens in grdBeren Ge-
bduden Gberhaupt, so daB trotz aller Vorbehalte ein solcher Vergleich mit der

Niherungsmethode nach DIN 18 230 gerechtfertigt erschien.

Bild 10 zeigt zundchst die rechnerisch ermittelten Temperatur-Zeit-Verliufe in
der 80O m2 groBen Halle mit 30 kg/m2 Holzbrandlast und 80 m? Fensterdffnung.
Es wurde jeweils mit den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Eingabedaten gerechnet.
In allen Fillen ergab sich ein brandlastgesteuerter Brand (¢ < 1,0). Dement-
sprechend waren die Branddauern vergleichsweise kurz. Eine derartige Halle ist

nach den vorliegenden Rechenergebnissen nach rd. 90 Minuten leergebrannt.
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Bild 11 zeigt die fiir diese Halle bestimmten &quivalenten Branddauern in Abhan-
gigkeit von der Dachentliftung. Wie man sieht, liegen im praktisch interessie-
renden Bereich bis zu 5 % Dachdffnungsfliche die Werte nach DIN 18 230 etwa 20 Mi-
nuten unter den Werten des Warmebilanzmodells. Auch die Einstufungsvorschrift
reicht offenbar nicht aus, um bestimmte in der Normvorlage mdglicherweise zu
ginstig bewertete Einfliisse voll abzudecken. Der bei diesem Vergleich als

"sicher" zu bezeichnende Bereich oberhalb A; > 80 m2

(a!/a > 0,10) ist prak-
tisch nicht mehr interessant, weil so groBfe Dachentliiftungen &AuBerst selten

sind.

Die entsprechenden Temperatur-Zeit-Verlaufe fir die 3200 m2 grofe Halle sind
auf Bild 12 dargestellt (q = 30 kq/mz, A, = 80 m2). Erst ab 80 m2 Dachfliche
ergibt sich ein brandlastgesteuerter Brand. Bei den kleineren Dachdffnungen
sind die Brande jeweils ventilationsgesteuert (¢ = 1,0) und dauern infolgedes-
sen auch entsprechend lange. Der Flashover tritt bei schlechter Ventilation

etwa nach 34 Minuten Branddauer auf.

Bild 13 zeigt die berechneten &dquivalenten Branddauern im Vergleich zu den er-
forderlichen Feuerwiderstandsdauern nach DIN 18 230. Die Normwerte liegen durch-
weg 15 bis 20 Minuten unter den theoretischen Werten der Wirmebilanzrechnung.
Infolge 'der Einstufungsvorschrift wird dieser Unterschied allerdings gemildert.
Der Sicherheitsbeiwert ()>= 1,5) der Norm macht sich bereits deutlich bemerk-
bar. Ohne diesen Beiwert wiirden sich viel zu geringe Feuerwiderstandsdauern er-
geben. Nach Bild 13 ergeben die DIN 18 230 und das Wiarmebilanzmodell fir den
Fall A; Z 0 etwa gleiche Feuerwiderstandsdauern (tF = 105 min). Nach Einbau von
5 % Dach6ffnung ergibt sich nach dem Normentwurf tF = 43 min und aus dem Wirme-
bilanzmodell 58 min. Das sind jeweils 41 und 55 % des urspriinglichen Wertes. Dex

Normwert liegt also bei rd. 75 % des theoretisch zu erwartenden Wertes.

4. schluB8folgerungen

In dem vorliegenden Bericht wird das Problem von Warmebilanzrechnungen in Réumen
mit Dachentléftung behandelt. Ausgangspunkt der {iberlegungen ist ein vorhandenes
Wirmebilanzmodell, welches in [1] entwickelt und diskutiert worden ist. Es konnte
gezeigt werden, daf bei Anwesenheit einer Dachentliftung die Warmebilanz des
Brandraums im wesentlichen nur tber den verdnderten Gaswechselvorgang beeinfluBt
wird. Der zusdtzliche Strahlungswirmeverlust durch die Dachéffnungen ist leicht

zu bericksichtigen.
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Im ersten Teil dieses Berichts wurden die fir den Gaswechselvorgang maBgebenden
strémungsgleichungen hergeleitet und angegeben. Es wurden drei F&lle unterschie-
den, je nachdem ob die neutrale Druckebene im Brandraum oberhalb oder inner-
halb des Bereichs der vertikalen Fenster&Sffnungen zu erwarten ist. Die Lage der
neutralen Ebene ist durch eine transzendente Gleichung bestimmt und kann demzu-
folge nur iterativ ermittelt werden. Dieses bewirkt eine geringe‘Verléngerung
der Rechenzeiten im vorhandenen Rechenprogramm. Die Lage der neutralen Ebene

wird bei der Rechenausgabe automatisch ausgedruckt.

Soweit bekannt ist, liegen derzeit keine MeBergebnisse von Brandversuchen in klei-
nen Riumen mit Dachentliiftung vor. Eine rechentechnische Uberpriifung des Modells
konnte somit nur fir den Grenzfall A& Z 0 (keine Dachentliftung) vorgenommen wer-
den. GegenGber den Rechenergebnissen von [1] wurden keine Unterschiede festge-
stellt, was aufgrund der identischen Programmstrukturen auch nicht zu erwarten

war,

Zur quantitativen Abschdtzung des Einflusses einer Dachentliiftung auf das Brand-
geschehen bei Vollbrinden in Industriehallen wurden verschiedene Parameterstu-
dien durchgefiihrt. Als Kriterium fiir die Brandwirkung wurden die Gastemperatur-
Zeit-Verldufe und@ daraus resultierend die &quivalenten Branddauern eingefihrt.
Es wurden Hallen mit 800, 1600 und 3200 m2 Grundfldche untersucht, wobei ein in
[1] entwickeltes Modell fir die Brandausbreitung zugrunde gelegt werden konnte.
Dieses Modell wurde jedoch durch Einfiihrung eines einfachen Flashover-Kriteriums
noch erweitert, so daf sich die Ablaufe von realen Branden noch besser annihern

lieBen.

Die Rechenergebnisse haben ergeben, daB eine Dachentliftung besonders in Gebduden
mit hohen Brandlasten in hohem MaRe zur Warmeentlastung der Konstruktion beitrigt.
Bei kleinem Flachenanteil der Dachentliiftung an der gesamten Ventilationsflidche
ergeben sich vergleichsweise glinstigere Verhdltnisse als bei sehr grofien Flachen-
anteilen. Dachentliftungsflichen von mehr als 5 oder 10 % des Hallengrundrisses
sind vermutlich nicht mehr wirtschaftlich. Die Abminderung von ta durch die an-

steigende Dachentliftungsfldche liegt in diesem Bereich nur bei 5 bis 10 Minuten.
Die Ergebnisse haben weiterhin gezeigt, daB durch schlechte Ventilation der Flash-

over im Brandabschnitt begiinstigt wird. Nach dem hier gewihlten Temperaturkri-

terium fiir das Auftreten eines Flashovers (550 oC) ergaben sich Zeitunterschiede
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von 10 bis 15 Minuten, je nachdem ob in den Hallen gute oder schlechte Liftungs-
bedingungen vorlagen. Eine solche Zeitspanne kann zum Vortragen eines gezielten
Léschangriffs entscheidend sein, so daB sich hier ein zusdtzliches Argument zu-
gunsteh einer Dachentliiftung aufdrdngt. Unabhingig davon ist das Problem der
mdglichen SignalfluBbeeintrichtigung von gesprinklerten Hallen mit Dachentldf-

tung zu sehen,

Ein Vergleich von Rechenergebnissen, die nach dem Wirmebilanzmodell ermittelt
wurden, mit Berechnungen gemdB DIN 18 230 hat zu differenzierten Aussagen ge-
fiihrt. Hallen ohne Dachentliiftung werden danach in dem Normentwurf zu ginstig
bewertet, wenn der maBgebende Warmeabzugsfaktor w nicht nach Zeile 1 von Tabel-
le 2 der Normvorlage festgelegt wird. Dieses trifft insbesondere auf den Fall
der Hallen mit Querliiftung zu. Der in der Norm unterstellte glinstige EinfluB der
Querliiftung ist mit dem vorhandenen Gaswechselmodell theoretisch nicht nachweis-~

bar.

Bei Hallen mit Dachentliiftung ergaben sich &hnliche Verhdltnisse, d. h. die erfor-
derlichen Feuerwiderstandsdauern tF nach DIN 18 230 lagen durchweg unter den als
Bemessungswerte angenommenen tE—Werten der Warmebilanzrechnung. Diese Beobachtung
war unabhdngig davon, ob sich bei der Simulation ventilationsgesteuerte oder brand-
lastgesteuerte Brdnde einstellten. Die Berechnungen nach DIN 18 230 ergaben Werte,
die durchweg 10 bis 30 Minuten unter den theoretisch zu erwartenden Werten lagen.
Ein geringer Ausgleich fir diese Unterschidtzung der Brandwirkungen exrgibt sich
aus der Einstufungsvorschrift der Norm, d. h. durch die Aufrundung der tF—Werte
und Einordnung in F-Klassen werden diese gravierenden Unterschiede etwas gemil-~
dert. Diese Annahme setzt jedoch voraus, daB der Zuwachs an Feuerwiderstandsdauer
durch die Einstufung nicht durch andere Unsicherheiten verbraucht ist. In der

DIN 18 230 ist dies der Fall.

Wenngleich die aufgezeigten Ergebnisse nicht in allen Fillen zu einer Bestdtigung
der Normwerte gefiihrt haben, soll hier nicht dbersehen werden, daf die in der
Normvorlage eingearbeiteten funktionalen Abhdngigkeiten vom Rechenmodell tendenz-
miBig gut wiedergegeben werden konnten. Der EinfluB der Ventilation auf das Brand-
geschehen in Hallen mit und ohne Dachentliftung wird nach dem vereinfachten Re-
chenverfahren der Norm somit vergleichsweise gut erfaBt. Diese Aussage gilt je-

doch nur fir den hier betrachteten Ventilationsbereich. Bei wesentlich grdBeren
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Ventilationsdffnungen in Gebduden nimmt die Wirksamkeit z. B. der Dachentliaftung
nicht mehr so stark zu wie aufgrund der Offnungsflichen zu erwarten ist. Eine

Extrapolation der Warmeabzugswerte (w-Faktoren) in den Bereich groBer Liftungs-—
fldchen (Aw/A >> 0,25) ist nach den vorliegenden Ergebnissen nicht ratsam. Dazu

sind weitere Untersuchungen erforderlich. R

5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Arbeitsbericht sind die Forschungsergebnisse aus der Arbeitsphase II
eines groBeren Forschungsprogramms tGber "Wiarmebilanzrechnungen in Brandrdumen mit
unterschiedlichen Randbedingungen” niedergelegt. Dabei ging es zundchst um die
Entwicklung eines Gaswechselmodells fir Brandr&ume mit Dachentliiftung und die Ein-
beziehung eines solchen Modells in ein Warmebilanz-Rechenprogramm. Die dabei auf-
tretenden Schwierigkeiten und unvermeidbaren Vereinfachungen im Modell wurden in

den ersten Abschnitten dieses Berichts aufgezeigt und diskutiert. Im Zuge der Ar-
beitsphasen ITII und IV sollen differenzierte Modelle entwickelt und untersucht

werden.

Das Rechenmodell wurde auf Brandabliufe in Industriehallen mit untexschiedlichen
Bbmessungen angewandt. Der positive Einfluf einer guten Be- und Entliiftung des
Brandabschnitts auf das Brandgeschehen wurde qualitativ, teilweise auch guanti-
tativ nachgewiesen. Ein Vergleich der Ergebnisse aus Wdrmebilanzrechnungen mit Nach-
rechnungen gemiB DIN 18 230 wurde im Hinblick auf die im Normentwurf festge-

legten Warmeabzugsfaktoren durchgefihrt.

ﬁei zukinftigen Untersuchungen soll die Frage des Einflusses der Umfassungsbau-
teile auf das Brandgeschehen (Umrechnungsfaktor c gemdB DIN 18 230) in gleicher
Weise wie hier der w~Faktor behandelt werden. Neben den theoretischen Arbeiten
dirfen begleitende experimentelle Untersuchungen jedoch nicht vb6llig ausge-
schlossen werden. Es erscheint zweckm&Big und sinnvoll, die geplanten Arbeiten
diber mehrzonale Warmebilanzmodelle durch einige gezielte Brandversuche zu er-
ginzen, um bestimmte Annahmen in den Modellen experimentell abzusichern. Entspre-
chende Versuchsvorschlige konnen erst nach AbschluB der theoretischen Vorarbei-

ten ausgearbeitet werden.

Anmerkung:

Dem Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und St3dtebau sei fidr die
finanzielle Unterstlitzung dieses Vorhabens herzlichst gedankt.
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