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1. Ubersicht

1.1 Einleitung

Pro Jahr ereignen sich in der BRD etwa 400.000 Brinde. Im Jahr 1987 wurden an die
Feuerversicherer Schadensantrige in Hohe von nind 4,3 Milliarden DM gestelit
/10/. 2,7 Milliarden DM davon entfielen auf die industrielle Feuerversicherung. Pro
Jahr fordert die Katastrophe ‘‘Brand’’ in Deutschland circa 500 Menschenleben.

Bei weitem die grofite Anzahl der Brinde ereignet sich in Gebiuden. Die Tatsache,
daB Brande nicht verhindert werden konnen, bedingt die Notwendigkeit, den
potentiellen Schaden zu minimieren.

Zur Begrenzung des méglichen Schadens miissen geeignete, vorbeugende Mafinah-
men ergriffen werden. Diese haben sowohl wirksam als auch wirtschaftlich vertret-
bar zu sein. Der notwendige K ompromiss zwischen Wirksamkeit und Wirtschaftlich-
keit wird je nach Qualitit des gefihrdeten Objektes entweder mehr in die eine oder
mehr in die andere Richtung tendieren.

BrandschutzmaBnahmen, die unter den genannten Gesichtspunkten optimal sind,
erfordern eine Abschitzung der im Brandfall zu erwartenden Beeintriachtigung der
Umgebung des Brandes. Zur Umgebung gehoren die Personen im Brandabschnitt,
die den Brandabschnitt begrenzenden Bauteile und unter Umstinden auch Bereiche,
die weiter entfernt vom Entstehungsort des Brandes sind.

Die Abschitzung des Gefihrdungspotentials von Brinden erfordert sowohl eine
Analyse des moglichen Brandablaufs als auch die Kenntnis der Wechselwirkung
zwischen dem Brand und den Geb#udeteilen, die den Brandabschnitt umschlieBen.
Der erstgenannte Punkt ist wichtig fiir eine Planung der bereits im Entstehungsbrand
zu ergreifenden aktiven BrandschutzmaBnahmen wie Loschen, Entrauchen und Eva-
kuierung des Brandabschnittes. Der zweite Punkt betrifft in erster Linie die passiven
Brandschutzmafinahmen. Diese miissen schon bei der Gebiudeplanung beriicksich-
tigt werden. Durch vorbeugenden baulichen Brandschutz muB sichergestellt werden,
haB ein Brand, der das Stadium des Vollbrandes erreicht hat, lokal begrenzt bleibt.
Bauliche MaB8nahmen miissen gewshrleisten, daf die Begrenzungen eines Brandab-
schnittes nicht durch Temperatureinwirkung ihre Tragfahigkeit und ihre raumab-
schlieBende Wirkung verlieren. Zum Einsatz kommende Bauteile und Bauelemente
miissen daher brandschutztechnisch bemessen werden.
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1.2 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Das Ziel der Arbeit ist, die Answirkung von brandbeeinflussenden Parametern auf
das Gefihrdungspotential von Raumbrénden abzuschitzen.

Hierzu ist die Frage zu klaren, in welchem MaBe die Parameter Ventilation,
Brandlast und Material der Brandraumumfassungswande fir das Schadenverhalten
von Raumbrénden verantwortlich sind. Eine schadigende Wirkung kann von allen
Brandprodukten ausgehen. Brandprodukte sind die Zwischen- und Endstoffe der

chemischen Umwandlungsreaktionen und die durch die Verbrennungsreaktion frei-
gesetzte Energie.

In der vorliegenden Arbeit steht die thermische Brandwirkung im Vordergrund. Es
ist daher zu untersuchen, unter welchen Brandbedingungen wieviel Energie freige-
setzt wird und was fiir ein Gefahrdungspotential dadurch aufgebaut wird.

Die Beantwortung beider Fragen hat in Abhéngigkeit von dem Entwicklungssta-
dium, in dem sich der Brand befindet, zu erfolgen. Wihrend der Entstehungsphase
des Brandes steht die Gefahr der Brandausbreitung im Vordergrund. Nach dem

Flashover, wihrend des vollentwickelten Brandes, ist der Gefahr des Bauteilversa-
gens Beachtung zu schenken.

Die Grundlage der Untersuchungen sind Brandversuche, die in Brandrdumen unter-
schiedlicher GroBe mit Holzkrippenbrandlasten durchgefiihrt wurden. In Anlehnung
an die wihrend der Versuche gemessenen Energiefreisetzungsraten werden unter
Berticksichtigung der bei der Verbrennung stattfindenden chemischen und physika-

lischen Vorginge Gleichungen angegeben, die die Zeitfunktion der Energiefreiset-
zungsrate beschreiben.

Die Energiefreisetzungsrate ist fiir eine rechnerische Betrachtung des natiirlichen
Brandes der wesentliche Energieterm. Es existieren verschiedene Computerpro-
gramme, mit deren Hilfe bei Kenntnis der Energiefreisetzungsrate Gastemperaturen
fiir spezielle Brandszenarien berechnet werden konnen. Die physikalischen Modelle
basieren auf gewissen vereinfachenden Annahmen. Unter Ausnutzung der in den
Raumbrénden erzielten Mefresultate wird nachgepriift, welches Modell geeignet

ist, Temperaturverlaufe fiir die vorliegenden Randbedingungen realititsnah wieder-
zugeben.
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Mit der Kenntnis des Temperaturzeitverlaufs ist es moglich, die Brandwirkung auf
die Umfassungsbauteile des Brandabschnittes abzuschitzen. Eine realititsnahe
Abschéatzung erfordert die Beriicksichtigung der die Energieiibertragung auf Bautei-
le bestimmenden Prozesse. Auf der Basis eines Temperaturkriteriums wird die dem
speziellen Brandfall zuzuordnende #quivalente Branddauer bestimmt. Vorausset-
zung dafiir ist die Auswahl eines reprasentativen Bauteils. Ferner muB3 innerhalb des
Bauteils ein MeBquerschnitt gefunden werden, in dem die Temperaturerhéhung
aufgrund der Brandeinwirkung eine zur Abschitzung der Brandwirkung aussage-
kriftige GroBe ist.

Die Bestimmung der quivalenten Branddauer erfordert zusétzlich die Kenntnis der
Temperaturerh6hung im Bauteil bei Normbrandbeanspruchung nach DIN 4102.
Derartige Versuche waren in der zur Verfiigung stehenden Versuchsanlage nicht
durchfiihrbar, hier muB die Rechnung weiterhelfen. Die den Randbedingungen der
Brandversuche entsprechenden dquivalenten Branddauern sind daher auf expen-
mentell gewonnene Ergebnisse gestiitzte Rechenwerte.

In Anbetracht der Tatsache, daB bisher fiir natiirliche Brinde in der GréBenordnung

der dieser Arbeit zugrunde liegenden Brandversuche keine experimentell abgesi-
cherten Ergebnisse vorliegen, sind diese Zahlenwerte fiir die Beurteilung derzeit exi-
stierender Bemessungsverfahren sehr wertvoll.

Die Schritte auf dem Wege zu einer &quivalenten Branddauer beschreiben die
Teilaufgaben, die zur Abschitzung der Brandwirkung eines méglichen Schadenfeu-
ers gelost werden miissen:

(1) TFestsgellen der Parameter, die den Ablauf des Schadenfeuers beeinflussen.

(2) Abschitzen der Energiefreisetzung unter Beriicksichtigung der Randbedingun-
gen und der physikalischen und chemischen Vorgange bei der Verbrennung.

(3) Bestimmung der Gastemperaturen, die aus der Energiefreisetzung bei den vor-
herrschenden Randbedingungen resultieren.

(4) Berechnung der Temperaturzeitfunktion in einem fiir die Brandwirkung repri-
sentativen Bauteil, das den in (3) ermittelten Temperaturen ausgesetzt ist.

(5) Bestimmung der 4quivalenten Branddauer als MaB fiir die Brandwirkung eines
eventuellen Schadenfeuers fiir den vorliegenden speziellen Fall.
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1.3 Stand des Wissens

1.3.1 Allgemeines

Die am SchluB des letzten Kapitels aufgelisteten Teilaufgaben legen den Rahmen der
zu beriicksichtigenden Forschungstatigkeiten aus dem Gebiet ‘natiirlicher Brand™
fest. Interessant sind Arbeiten, die der experimentellen Erforschung des natiirlichen
Brandes gewidmet sind. Weiterhin sind die theoretischen Untersuchungen und
modellhaften Beschreibungen des Naturbrandes wichtig. In diesem Zusammenhang
miissen auch die grundlegenden physikalischen und chemischen Zusammenhénge
betrachtet werden, die fiir das Erscheinungsbild ‘Brand”’ verantwortlich sind. Auch
diejenigen Arbeiten, die sich mit der Wirkung des Brandes auf Bauteile und mit der
Frage der brandschutztechnischen Bemessung beschiftigen, sind zn erwihnen.

1.3.2 Brandablauf und Abbrandrate

Um einen natiirlichen Brand vom Entstehen bis zum Erléschen vollstandig beschrei-
ben zu kénnen, miissen im wesentlichen zwei qualitativ unterschiedlich ablaufende

Brandphasen untersucht werden. Dies sind die Preflashoverphase und die Post-
flashoverphase.

Die Preflashoverphase beinhaltet die Brandentstehung und die Brandausbreitung der
Flammen. Die Postflashoverphase ist dadurch charakterisiert, daB sémtliche Brand-
lasten im Brandraum entziindet sind und der gesamte Brandraum in das Brandge-
schehen einbezogen ist. Wihrend dieser Brandphase kann ein weiteres Anwachsen
der Energiefreisetzung entweder durch die vorhandenen Brandlasten begrenzt wer-
den oder durch die in den Brandraum einstrémende Menge an Frischluft. Im ersten

Fall spricht man von einem brandlastgesteuerten Brand, im zweiten von einem ven-
tilationsgesteunerten,

Der Ubergang vom Entstehungsbrand zum vollentwickelten Brand wird mit  Flash-
over’” bezeichnet. Fiir das Auftreten des Flashover werden von den Forschern
unterschiedliche Voraussetzungen genannt, beispielsweise eine Wirmestrahlungs-
belastung des Brandraumbodens von mindestens 2 W/em?, eine Temperatur der
HeiBgase im Brandraum von circa 550°C oder das Auftauchen von Flammen auBer-
halb des Brandraumes. Damit es zum Flashover kommen kann, muB auf jeden Fall
ab einem bestimmten Zeitpunkt die durch den Brand freigesetzte Energie schneller
zunchmen als die Summe der Energieverlustterme. Dafiir ist im wesentlichen der
*‘Brandraum-Feedback verantwortlich, womit die Riickwirkung des Brandraumes
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auf das Brandgeschehen gemeint ist: Die HeiBgasschicht und die heiBen Teile der
Brandraumwinde und der Brandraumdecke erwérmen hauptsichlich durch Strah-
lungsenergie die Brandlasten im Brandraum, wodurch eine beschleunigte Pyrolyse
der Brandlasten und damit eine Umsetzung in Energie erreicht wird.

Die systematische Erforschung von Raumbranden wird seit iiber 30 Jahren vorange-
trieben. Im Jahre 1958 legte Kawagoe /28/ Gleichungen vor, die es gestatten, die
Verbrennungsgeschwindigkeit bei Raumbrinden in Abhéingigkeit von den Zuluft6ff-
nungen im Raum zu berechnen. Die entwickelten Zusammenhénge basieren auf Ex-
perimenten, die Aussagen itber das Abbrandverhalten von Holzstaben in relativ
kleinen Raumen mit Volumina bis zu 1 m? erlauben. Kawagoe iibertrug Gleichungen
aus der Stromungsmechanik auf das Problem der Raumbrinde. Er ging davon aus,
dafl der Gasaustausch zwischen dem erwirmten Brandraum und der Umgebung
durch die unterschiedlichen Gasdichten innerhalb und auBerhalb des Brandraums
erzwungen wird.

Die Gleichung (1.1) stellt den von Kawagoe angegebenen Zusammenhang zwischen
der bei einer bestimmten Fenstergroe maximal moglichen Abbrandrate R und den
geometrischen Abmessungen der Fenstersffnung (Fliche A und Hohe H) her. Die
Abbrandrate gibt die Massenabnahme des Brandgutes pro Zeiteinheit an,

R_=kAYH 1.1)
Wird die maximale Abbrandrate in kg/s angegeben, die Fliche der Ventilationsoff-
nung in m? und die Offnungshohe in m, dann ist laut /28/ der Zahlenwert von k durch
die Gleichung (1.2) gegeben.

k = 0.09 kg/(s m™) 1.2)

Die Gleichung (1.1) beschreibt die Abbrandrate nur zur Zeit des vollentwickelten
Brandes. Kawagoe’s Arbeit erlaubt keinerlei Riickschliisse auf die Dynamik des
Brandablaufs. Sie ist insofern von Bedeutung, als eine Gleichung angegeben wird,
mit deren Hilfe die maximale Energiefreisetzungsrate abgeschitzt werden kann.

Der Untersuchung des vollentwickelten Brandes sind zahlreiche Forschungsarbeiten
gewidmet. Experimentelle Arbeiten wurden u.a. von Nilsson /29/, Boehm und Had-
vig /30/, Quintiere und Mc Caffrey /31/, Croce /32/, Salzberg und Watermann
133/, Saito /34/und Harmathy /35/ durchgefiihrt. In den zitierten Arbeiten werden Ex-
perimente beschrieben, die die beim Brand frei werdende Energie und die daraus re-
sultierenden HeiBgastemperaturen in Abhéngigkeit von den brandbeeinflussenden

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057509 15/09/2014



-6-

Parametern kldren sollen. Insbesondere wird der Frage nach der maximal méglichen
Energiefreisetzung und damit der Gultigkeit der Gleichung (1.1) nachgcgangen. Es
zeigt sich, daB der in Gleichung (1.2) angegebene Proportionalitatsfaktor nicht fiir
alle Randbedingungen die Realitét richtig beschreibt: Bedingungen, die den Quo-
tienten k aus der maximalen Abbrandrate und dem Ventilationsfaktor AYH groBer
werden lassen, sind im Verhltnis zur RaumgroBe relativ kleine F ensteroffnungen.

1.3.3 Die Verbrennung als chemischer Vorgang

Die Verbrennung als exotherme Reaktion ist ein chemischer Vorgang. Unter Wir-
meabgabe wird der Brennstoff in die Brandprodukte umgewandelt. Zusétzlich zu

dem Brennstoff wird Sauerstoff umgesetzt. Als Sauerstofflieferant steht im Normal-
fall die atmosphrische Luft zur Verfiigung.

Die Gleichung (1.3) beschreibt als Beispiel fiir eine Verbrennungsreaktion die
Kohlenstoffverbrennung,

C+0,=CO, (1.3)
Diese Gleichung ist eine Bilanzgleichung. Die Mengeneinheit ist das Mol.

Ein Verbrennungsvorgang, der - wie das in Gleichung (1.3) angegebene Beispiel - als
Endprodukte ausschlieBlich unbrennbare Bestandteile aufweist, wird vollstindige
Verbrennung genannt. Im anderen Fall spricht man von einer unvollstandigen
Verbrennung. Die “Qualitit™ der Verbrennung wird im wesentlichen durch das
vorhandene Sauerstoffangebot bestimmt. Daneben beeinflussen noch andere Umge-

bungsfaktoren, wie zum Beispiel die Verbrennungstemperatur, die Vollstandigkeit
der chemischen Reaktion.

Die wihrend der Verbrennungsreaktion pro Mengeneinheit freigesetzte Warme ist
eine materialspezifische GroBe, sie wird als Brennwert bezeichnet. Je nachdem, ob
das Wasser in den Verbrennungsprodukten in fliissigem oder in gasformigem Zu-
stand vorliegt, wird entweder Energie entsprechend dem oberen Heizwert oder dem
unteren Heizwert freigesetzt. Oberer und unterer Heizwert unterscheiden sich um die
Verdampfungsenthalpie des in den Verbrennungsprodukten vorhandenen Wassers.
Im Fall von vollentwickelten Raumbranden verlassen die Brandgase den Brandraum
mit einer oberhalb des Taupunkts liegenden Temperatur. Fir die im Brandraum
freigesetzte Energie ist daher der untere Heizwert ausschlaggebend. Er wird,
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-7-
entsprechend DIN 51900 /1/ als Heizwert h  bezeichnet.

In der Tabelle 1.1 sind die Heizwerte einiger flilssiger und fester Brennstoffe ange-
geben. Es wurden die Stoffe in der Tabelle aufgelistet, die bei Schadenfeuern in
Gebauden eine dominierende Rolle spielen: Holz und Zellulose als am haufigsten
vorkommende natiirliche Brandlasten, Braunkohle, Heizél und Benzin als Beispiel
fiir Lagergiiter mit einem relativ hohen Heizwert und einige weit verbreitete Kunst-

stoffe.
M @) 3
Brennstoff Heizwert Heizwert
(bezogen auf Sauer-
stoffverbrauch)
[MJ/kg] [MJ/kg]
Kohlenstoff 32,8 12,3
Polyethylen 433 12,6
PMMA 24,9 13,0
Zellulose 16,1 13,6
Holz (15% H,0) 17,8 12,5
Braunkohle 24,8 13,1
Heizol EL 42,7 -
Benzin 435 -
Tab.1.1 Thermodynamische Daten einiger Brennstoffe, Daten aus /2,3,4/

Interessant ist ein Vergleich der in Spalte 3 der Tabelle angegebenen Werte: Hier ist
der Heizwert der Brennstoffe auf den Sauerstoffverbrauch bezogen. Bei der Berech-
nung dieser Werte wurde davon ausgegangen, daB als Verbrennungsprodukte CO,
und H,O auftreten, was gleichbedeutend mit einer vollstindigen Verbrennung ist.
Hugget /2/ stellte diesbeziiglich einen Vergleich fiir zahlreiche konventionelle orga-
nische Brennstoffe an und stellte fest, daB deren Heizwerte mit einer Genauigkeit von
+4% 13,02 MJ pro Kilogramm Sauerstoffverbrauch betragen.

Diese quantitative Ubereinstimmung beruht auf der Tatsache, daB in den Umwand-
lungsprozessen der untersuchten Stoffe stets die gleichen Prozesse ablaufen, ndmiich
die Oxydation von Kohlenstoff-Kohlenstoff- und von Kohlenstoff-Wasserstoff-
Verbindungen. Die allgemeine Form einer Reaktion, die unter vollstindiger Verbren-
nung ablaufl, ist durch Gleichung (1.4) gegeben.

CH,0, + (a+b/4 - ¢/2) O,= a CO, + b2 H,0 (1.4)
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Werden beispielsweise a = 6, b =10 und ¢ = 5 gesetzt, erhalt man die Reaktions-
gleichung der vollstéandigen Zelluloseverbrennung.

CH,0,+60, = 6CO,+5H0 (1.5)

Die soeben erlauteten Zusammenhéinge sind in den der Arbeit zugrunde liegenden
Experimenten zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate bei Branden mit Holz-
brandlasten genutzt worden. Es fehlt noch der Beleg, daB die Verwendung der Ver-
brennungsreaktion von Zellulose als Grundlage der Sauerstoffbilanzierung bei der
Holzverbrennung berechtigt ist. Dieser Beweis wird im folgenden durch Vergleich
der zur vollstandigen Zelluloseverbrennung benstigten Luft mit dem Luftbedarf fiur
die Verbrennung von Fichtenholz erbracht.

Fiir die vollstandige Verbrennung eines Brennstoffes ist eine Mindestluftmenge 1,
pro Masseneinheit an Brennstoff erforderlich. Man spricht von einer stéchiometri-
schen Verbrennung, wenn gerade diese Mindestluftmenge fiir die Reaktion zur Ver-
fiigung gestellt und auch verbraucht wird. In der Praxis erweist es sich allerdings, daB
ein gewisser Luftitberschuf erforderlich ist, um die stdchiometrische Verbrennung
zu ermoglichen. Bei Raumbranden mit Holzkrippen als Brandlast ist beispielsweise
ein Luftangebot von 1,2 - 1 . notwendig. Verantwortlich hierfiir ist die nicht véllig
optimale Vermischung der Frischluft mit den brennbaren Gasen.

Bei chemisch einheitlichen Stoffen kann 1, aus der chemischen Reaktionsgleichung
berechnet werden. Diese ist als Grundlage einer Massenbilanz anwendbar. Der
Reaktionsgleichung (1.3) kann daher die Information entnommen werden, daB zur
vollstindigen Oxydation von einem Mol Kohlenstoff, das sind 12 Gramm, 32 Gramm
Sauerstoff - entsprechend einem Mol 0, - erforderlich sind. Gema8 der Definition fir
den spezifischen Sauerstoffbedarf gilt daher im Falle der “Brandlast” Kohlenstoff:

0.,c=3280,/12gC=2,66 (1.6)

Eine entsprechende Rechnung kann fiir den Brennstoff Zellulose nach der Reak-

tionsgleichung (1.5) durchgefithrt werden: 6 Mol Saverstoff reagieren mit einem Mol
Zellulose.

6-3290
Onin, o110 s~ T62g C,H0, = 119 (L7

Da der Massenanteil an Saverstoffin der atmosphirischen Luft 23,2% betragt, be-
tréigt der spezifische Luftbedarf bei der vollstandigen Verbrennung von Zellulose:

1
Imln‘C‘HmO += Oin, Cety0 5 23 = 5,11 (1.8)
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Von Interesse fiir die vorliegende Arbeit ist der spezifische Luftbedarf von Holz.
Holzkann nicht durch eine chemische Strukturforme] beschrieben werden, da eskein
einheitlicher Stoff ist. Daher kann auch keine Reaktionsgleichung angegeben wer-
den, die die Holzverbrennung formelmiBig beschreibt.

Bei chemisch nicht einheitlichen Stoffen kann eine Elementaranalyse weiterhelfen.
Nach Boehm /5/ setzt sich trockenes Fichtenholz aus Kohlenstoff, Wasserstoff,
Stickstoff, Sauerstoff und unbrennbaren Ascheanteilen zusammen. Die Anteile, an-
gegeben in Massenprozenten, sind in der Tabelle 1.2 aufgelistet. Zusatzlich, in der
Spalte 3 der Tabelle, stehen die Werte fiir den Fall, daB die Wasserkonzentration im
Holz 10% bezogen auf die Masseneinheit betr4gt. Fichtenholz mit einem Feuchtege-
halt von etwa 10% ist die fiir die hier durchgefithrten Untersuchungen verwendete
Brandlast. Setzt man wiederum eine vollstindige Verbrennung voraus, dann sind in
den Abgasen als Verbrennungsprodukte nur CO, und H,O enthalten. Die Reaktio-
nen, die die im Holz vorhandenen Ausgangsstoffe unter Sauerstoffverbrauch in diese
Endprodukte umwandeln, sind in der Spalte 4 der Tabelle 1.2 angegeben. In der
Spalte 5 steht jeweils der zu der Reaktion gehérende spezifische Sauerstoffver-
brauch. Der Wert fiir die H,O-Reaktion ist entsprechend dem durch Gleichung (1.6)
erklarten Beispiel ermittelt worden.

) ) (3) ) (%)

Bestand Massen- [Gew.%)]

teil anteil Reaktion Opin
trockenes Gebrauchs- kg O
Holz zustand kg an

Brennstoff]

C 0,473 0,426 C+0O,=CO, 2,66

0O, 0,457 0,411

I)} 0,064 0,058 H+120=H,O 794
0,001 0,001

unbrenn-

bare 0,005 0,004

Anteile

H,0 0,000 0,100

Summe 1,000 1,000

Tab.1.2 Zusammensetzung von trockenem und wasserhaltigen Fichtenholz
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Der spezifische Sauerstoffverbrauch fiir die Holzverbrennung ergibt sich aus der
Summe der o_ -Werte der Einzelreaktionen, wobei jeweils mit dem Massenanteil
der Komponente zu wichten ist.

Oy = 0:426:2,66 +0,0588-7,94 - 0,411 = 1,18 (1.9)

Der letzte Term der Summe beriicksichtigt den bei der Holzumwandlung freigesetz-
ten Sauerstoff.

Ein Vergleich der Werte in Gleichungen (1.7) und (1.9) zeigt, daB zur Zellulosever-
brennung nahezu gleich viel Sauerstoff erforderlich ist wie zur Umwandlung des als
Beispiel gewshlten Fichtenholzes. Die Reaktion der Zelluloseverbrennung gibt da-
her beziiglich der Sauerstoffbilanz die Verhaltnisse der Holzverbrennung wieder.

1.3.4 Die Verbrennung unter physikalischen Gesichtspunkten

1.3.4.1 Allgemeine Aussagen

Fur die Dynamik des Brandgeschehens sind physikalische Prozesse wie Warme-
iibertragung an das Brandgut, Aufbereitung des Brandgutes zu reaktionsfahigen
Stoffen, Moglichkeiten der Versorgung der reaktionsfihigen Stoffe mit Luft, Ab-
transport der verbrannten und unbrennbaren Bestandteile vom Reaktionsort, Tempe-
raturentwicklung in der unmittelbaren Brandumgebung und andere verantwortlich.
Teilweise sind mikroskopische brandmaterialspezifische Betrachtungsweisen erfor-

derlich und teilweise ist es notwendig, das gesamte Brandszenarium in Betracht zu
ziehen.

Das letztgesagte soll am Beispiel der Flammenausbreitung verdeutlicht werden. Die
Flammenausbreitung wird zum einen durch Materialeigenschaften des brennenden
S.toffes beeinfluBt. Wichtige Materialeigenschaften sind u.a. die Warmeleitfahigkeit,
d1§ Massendichte, die spezifische Wirme, der Emissionsfaktor der Oberfliche und
<.11e Art der Kohlebildung. Neben den Materialeigenschaften sind noch andere
mFegrale GroBen fir die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung verantwortlich.
Die integralen Gréfien beschreiben Zusammenhénge, die von dem gesamten, ma-
k{oskopischen System des Brandgeschehens bestimmt werden. Dazu gehoren u.a.
die Orientierung des brennenden Materials (vertikal oder horizontal), die Warmebe-
lgsmng des Materials durch die Umgebung, der Sauerstoffgehalt der I’ngebungsluﬁ,
d1.e Flammenfiihrung entlang rdumlicher Hindernisse und die Luftstromungsverhélt-
nisse am Ort der Verbrennung. In vielen Fallen sind die letztgenannten integralen
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GroBen fiir die Brandausbreitungsgeschwindigkeit die dominierenden Parameter.

1.3.4.2 Pyrolyse der Brandlast

Unter normalen Umgebungsbedingungen ist die Verbrennung gewohnlich keine
spontan exotherme Reaktion. Das bedeutet, daB dem Brennstoff vor Beginn des
exothermen Ablaufs Energie zugefithrt werden muB. Bei gasférmigen Brennstoffen
ist nur die Erh6hung der Gastemperatur bis zur Ziindtemperatur erforderlich. Bei
fliissigen und festen Brennstoffen muB zun#chst ein brennbares Gasgemisch erzeugt
werden.

Die Brandlast besteht im Falle eines Schadenfeuers haufig aus Feststoffen auf Zel-
lulose- oder Kunststoffbasis. Die Umwandlung der Feststoffe zu brennbaren Gasen
ist fast immer mit Pyrolyse verbunden; ein Schmelzen und anschlieBendes Verdam-
pfen ohne thermische Zersetzung kommt nur in sehr settenen Fallen vor. Die Pyrolyse
erfordert wesentlich mehr Energie als die Verdampfung.

Zur Einschétzung von Brandgefahren und zur Vorherbestimmung von Brandabliu-
fen ist das Verstindnis der Pyrolyse notwendig. Die Zusammensetzung der Pyroly-
segase bestimmt die Ziindtemperatur. Von der Pyrolyserate hingt es ab, obnach Ent-
ziindung der Pyrolysegase die Verbrennung aufrechterhalten wird oder ob die Flam-
me wieder erlischt. Nicht nur die Ausgangsstoffe sind verantwortlich fiir die Zusam-
mensetzung der Pyrolysegase, sondern auch in hohem MaBe die vorliegende Tem-
peratur. Durch die Temperatur wird festgelegt, ob die Pyrolyse endotherm oder ex-
otherm erfolgt.

Die Pyrolyse zellulosehaltiger Produkte kann nur durch eine Anzahl komplexer
Umwandlungsreaktionen beschrieben werden. Das Verstindnis der Vorginge in
dicken Materialproben erfordert neben der Erforschung der Reaktionskinetik auch
die Untersuchung des Massen- und Warmetransportes im Material: Aufgrund der
Wirmeleitung tritt eine Temperaturschichtung in der pyrolisierenden Probe auf. Je
nach vorliegender Temperatur laufen unterschiedliche Prozesse ab, die Produkte
werden nach auBen transportiert und unterliegen auf threm Weg durch das Material
in Schichten hoherer Temperatur Sekundarpyrolyseprozessen /8/.

Beziiglich dieser Zusammenhinge gibt es erhebliche Kenntnishiicken. Als Folge
davon werden in der Literatur stark streuende Werte fiir die zum Pyrolyseprozess
gehdrende Umwandlungswirme angegeben. Ein Grund dafir ist, daB die Zusam-
mensetzung der Folgeprodukte (brennbare und nicht brennbare Gase, Dampfe, Teer-
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produkte und Kohle) in einem weiten Rahmen von den Umgebungsbedingungen
Druck, Temperatur und Geometrie der pyrolisierenden Materialien abhéngt.

Auch die Pyrolysegeschwindigkeit, die ihrerseits von den genannten GroBen ab-
hingt, beeinfluBt die Anteile von brennbaren und nichtbrennbaren Stoffen. Wenn
Holz schnell aufgeheizt wird, bildet sich nur wenig Kohle. Ein groBer Anteil wird zu
brennbaren Teerstoffen und leicht entflammbaren Gasen umgesetzt. Ein langsames
Aufheizen und damit ein Absenken der Pyrolysegeschwindigkeit resultiert in der

Erzeugung von viel Wasser, Kohle und CO,. Der Anteil an brennbaren Gasen ist dann
geringer.

Die quantitative Beschreibung der thermischen Zersetzung gelingt unter der Voraus-
setzung, daB die Anderung der Konzentration ¢ der pyrolisierenden Komponente im

Festkorper proportional zur Konzentration ist. Voraussetzung fiir die Proportionali-
tit ist eine konstante Temperatur.

de/dt=-kec (1.10)

Ersetzt man die Konzentration durch die Masse m und beriicksichtigt den nicht durch

Pyrolyse umgewandelten Rest m, (fiir Holz beispielsweise Kohle), dann erhalt man
eine Gleichung fiir die Abbrandrate des pyrolisierenden Materials.

dm/dt=-k (m-m,)
(1.11)

E.xperimentelle Untersuchungen von Stamm /9/, der u.a. Nadelholzer beheizte und
dl.e durch Pyrolyse verursachte Abbrandrate bestimmte, zeigen eine gute Uberein-
stimmung mit der durch Gleichung (1.11) beschriebenen Zersetzungsreaktion.

Speziell bei der Brandlast Holz sind die zur Pyrolyse fiihrenden Prozesse auferst
komplex. Zu den bereits erwahnten EinfluBgréBen kommen weitere hinzu, deren
Wirkung auf die zur Pyrolyse notwendige Enthalpie und damit auf die Pyrolyserate
bisher nicht geklért sind. Holz ist beziiglich der Richtung anisotrop. Die Pyrolyse als
von Transportphijnomenen bestimmter ProzeB ist daher abhangig davon, ob die
Faserrichtung des pyrolisierenden Materials parallel oder senkrecht zur Holzoberfla-
che liegt. Ferner werden Transportprozesse entscheidend durch Materialschwund,
speziell in der verkohlten Oberflache, beeinfluBt. Auch die unterschiedlichen Holz-
z‘usammensetzungen (Holzer verschiedener Baumarten unterscheiden sich hinsicht-
lich Dichte und Bestandteilen an Zellulose und Lignin) und eventuell vorhandene
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anorganische Verunreinigungen verursachen thermische Eigenschaften, die fiir ver-
schiedene Holzarten deutlich voneinander abweichen kénnen.

1.3.4.3 Entziinden der Brandlast

Im Zusammenhang mit Schadenfeuern in Geb#uden ist sowoh] der Mechanismus der
Selbstentziindung als auch die Ziindung durch eine Ziindquelle relevant: die noch
nicht in das Brandgeschehen einbezogenen Brandlasten kénnen durch direkten
Flammenkontakt oder durch Funkenflug entflammt werden. AuBerdem konnen sie
durch konvektive oder radiative Warmeiibertragung so weit aufgeheizt werden, dafl
sie sich von selbst entziinden. Bei Raumbrinden spielt die radiative Autheizung fiir
das Erreichen des Flashover die dominierende Rolle. Die konvektive Wiarmeiibertra-
gung an die Brandlast ist meist von untergeordneter Bedeutung, da die Brandlast sich
auf dem Boden des Brandraumes und damit nicht im direkten Kontakt mit der
aufgeheizten Luft oder den Brandprodukten befindet.

Eine Moglichkeit, das Phinomen °‘Selbstentziindung von Brandlasten’” physika-
lisch zu beschreiben, besteht darin, die raumliche und zeitliche Temperaturverteilung
im Material zu bestimmen. Das geschieht mit Hilfe der Warmeleitungsgleichung und
den fiir die spezielle Konfiguration zutreffenden Randbedingungen. Ein Ergebnis der
partiellen Differentialgleichung der Warmeleitung ist die Zeitfunktion der Oberfls-
chentemperatur, Bei Kenntnis der Ziindtemperatur kann der Ziindzeitpunkt angege-
ben werden. In vielen Fillen reicht es aus, das Problem vereinfachend eindimensio-
nal zu betrachten. Die Gleichung (1.12) ist die eindimensionale Wirmeleitungsglei-
chung. In den Gleichungen (1.13) sind die Randbedingungen zusammengefaBt. Sie
beschreiben den Fall, daB einrelativ dickes Stiick Holz einseitig durch Strahlung auf-
geheizt wird,

FT _ % T
&g =22 (1.12)
T=T, firt=t
(1.13)
€q-oa (T-T)=-A-dT/dx firx=0

Die erste der Gleichungen (1.13) besagt, daB zur Anfangszeit iiberall im Material die
Ausgangstemperatur T, vorliegt. Die zweite Randbedingung stellt die Energiebilanz
an der Oberfliche dar: Die von der Oberfliche in das Materialinnere geleitete Wir-
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mestromdichte ist gleich der von der Oberflache absorbierten Wirmestromdichte
vermindert um den durch Konvektion verursachten Warmestromverlust.

Die Wirmeabstrahlung von der Oberfliche wurde vernachléssigt, da die Oberflichen-
temperaturen unterhalb der Ziindtemperatur so gering sind, daB der Konvektions-
term 0(T-T ) deutlich tiberwiegt.

Gleichung (1.14) beschreibt die Losung des durch (1.12) und (1.13) definierten
Problems fiir die Materialoberflache, d.h. fiir den Wert x = 0:

a VT
oo,
TyeTor Diop (S (-2 [ ¥y 019

4

Die Oberflichentemperatur wird durch die thermischen Materialeigenschaften
Warmeleitfahigkeit (1), konvektiver Warmeiibergangskoeffizient (cr), spezifische
Wirme (c,) und Strahlungsemission (€) sowie durch die auf die Oberflache auftref-
fende Warmestromdichte g bestimmt.Das Integral in Gleichung (1.14) ist analytisch
nicht l9sbar. Die Losungen sind in Abhéngigkeit des Argumentes a@ﬁcv in
mathematischen Tabellenwerken angegeben. In der Abb. 1.1 ist die Gleichung (1.14)
graphisch dargestellt. Der Scharparameter ist die Warmestromdichte §, mit der die
Holzoberflache beaufschlagt wird. Der Berechnung wurden die folgenden fiir
Fichtenholz zutreffenden Materialwerte zugrunde gelegt /13, 14/:

p = 640 kg/m?

A =10,12 W/(m K)
¢, = 2850 Ji(kg K)
o =18 W/(m*K)

£=0,85

Die durch Gleichung (1.14) beschriebene Oberflachentemperatur kann nur eine
Néherung sein, da zahlreiche Oberflichen- und Volumeneffekte, die speziell bei der
Holzverbrennung aufireten, nicht beriicksichtigt sind. Dies sind zum Beispiel durch
Materialschrumpfung bedingte RiBbildung, Materialumwandlungen aufgrund der
Pyrolyse, Verkohlung und Effekte, die durch die Oberflachenrauhigkeit bestimmt
werden. Die besonders bei langsamer Aufheizgeschwindigkeit des Holzes entste-
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hende Kohleschicht an der Oberfliche verandert die Materialeigenschaften Wirme-
leitfahigkeit und Dichte entscheidend. Somit wirkt sich die Kohleschicht hemmend
beziiglich der weiteren Verbrennung aus.

30 W/cm? 25 Wicm?

800 / /

2
/ 1 20 W/icm
~ 600 [/ —
..9 /
g f g 15 W/em?
g /
2 //
(8]
Ho)
= / 1.0W/cm?
(@] /

200 v / 2

0.5W/cm
/

sl

r

Abb.1.1 Oberflichentemperaturen von Fichtenholz in Abhéingigkeit von der Zeit
bei unterschiedlicher thermischer Beanspruchung,.

12 16 20 24
Zeit [min]

4

Qo
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Trotz der aufgezahlten nicht beriicksichtigen EinfluBfaktoren liefern die in Abb. 1.1
gezeichneten Oberflichentemperaturen brauchbare quantitative Resultate. Das wird
anhand der Abb. 1.2 deutlich. Dort ist eine MeBkurve von Atreya /16/ der Rechnung
nach Gleichung {1.14) gegeniibergestellit. Atreya bestimmte die Oberflichentempe-
ratur einer mit 1,5 W/cm? bestrahlten Ahornholzprobe mit einem Thermoelement. In
der frithen Brandphase sind die gemessenen Temperaturen um maximal 15 K nied-
riger als die Rechenwerte. Bei Temperaturen, die oberhalb 350°C liegen, liefert die
Rechnung niedrigere Werte. Als Gruand dafiir kann angefithrt werden, da8 die in dem
der Berechnung zugrunde liegenden Ansatz nicht beriicksichtigte Abstrahlung von
der Holzoberflache bei hohen Temperaturen fiir einen meBbaren Effekt sorgt.

500 , ; B
— Glei_chupg‘1.14
—~ Messung /16/
~ 400 —
f(i / // i
b=
o
*8-. 300 ]
£ V.
£ /
2 200 o
Q
:_(“J
k=
8 Ahornholz
o 100 p = 646 Lkg/m®)
X\ = 0.6 W/{mK)
¢p = 1460 j /{kgK)
0 @ = 181 Wim?K)
0 100 200 300 400

Zeit [s]

Abb.12 Gemessene und berechnete Holzoberflachentemperaturen bej einer

Wiérmestrombelastung von 1,5 W/cm?

Diein def Literatur angegebenen Zahlenwerte beziiglich der zur Ziindung von Holz
erforderlichen Oberﬂﬁchentempe;auxren weisen aus genannten Griinden eine breite
Streuung auf. Fir die Zindung durch Flammenkontakt werden Temperaturen zwi-
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schen 250°C und 350°C genannt, fiir Selbstentzindung Werte um 600°C. Unter
gewissen Umstdnden, zum Beispiel nach einer lang andauernden Beaufschlagung
der Oberflache mit Strahlungswirme, kann eine Entziindung der pyrolisierten Gase
auch bei deutlich niedrigeren Temperaturen erfolgen. Hadvig /12/ erwihnt die
extrem niedrige Ziindtemperatur von 80°C.

Erstab 1 W/cm?sind laut Abbildung 1.1 Temperaturen iiber 300°C zu erwarten. Der
fir das Aufireten des Flashover kritische Wert liegt, wie Erfahrungswerte aus
zahlreichen Brandversuchen zeigen, zwischen 1 W/cm? und 2 W/cm?. Der genaue
Wert ist von brandspezifischen Bedingungen abhingig. Ein Vergleich der Erfah-
rungswerte mit Abb. 1.1 zeigt, daB der durch die Gleichungen (1.12) und (1.13)
beschriebene Ansatz die Realitat gut wiedergibt. Bei 2 W/cm? ist bereits nach ein-
einhalb Minuten eine Temperatur von 300°C an der Holzoberfliche erreicht. Ein
Brand kann sich bei derart aufgeheizten Oberflichen flashoverartig ausbreiten.

1.3.4.4 Abbrandrate und Energiefreisetzung

Um nach der Entziindung eines Materials die Verbrennung aufrecht zu erhalten, ist
eine weitere Energiezufuhr zur Brandlastoberfliche erforderlich. Sie muB in der
Lage sein, die Energieverluste der Oberflache zu kompensieren und die zur Verdam-
pfung oder zur Pyrolyse erforderliche Energie zu liefern. Energieverluste an der
Oberflache treten durch Wirmeleitung in das Material sowie durch konvektiven und
radiativen Wirmeibergang an die Umgebung auf. Diesen Zusammenhang be-
schreibt die Gleichung (1.15).

R,"LV+QV,,=QF,, +QQ” (115)

Auf der linken Seite der Gleichung stehen die der Brandlast entzogenen Energieter-
me, auf der rechten Seite die der Brandlast zugefiihrten. Striche im Exponenten
bedeuten, daB die betreffende GroBe auf die Flache bezogen ist. R’ ist die spezifi-
sche Abbrandrate, L die Verdampfungswarme undQ ” der Verlustterm. Q ” ist der
Energiestrom, den dle Oberfliache von der Flamme erfihrt, QQ kommt von einer
eventuell vorhandenen externen Warmequelle.

Im giinstigsten Fall kann bei stationérer Verbrennung ohne externe Energiezufuhr die
spezifische Abbrandrate den Wert R * erreichen:

’1=QF”/LV (116)
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Bei bekannter spezifischer Abbrandrate und bekannter Oberflache A, der in Flam-

men stehenden Brandlast kann die Energiefreisetzungsrate aus Gleichung (1.17)
berechnet werden:

Q=R"A x b, (1.17)

% ist eine Zahl zwischen 0 und 1, die die teilweise unvollstindige Verbrennung und

den Anteil des pyrolisierten Brennstoffs, der iiberhaupt nicht an der Verbrennung
teilnimmt, beriicksichtigt.

Die Gleichung (1.17) kann nur bei konstanter brennender Oberfliche und konstanter
spezifischer Abbrandrate Anwendung finden. Diese Vorraussetzungen treffen nihe-
rungsweise fiir Brinde von Fliissigkeiten in Behaltern zu.
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1.3.5 Simulationsmodelle

1.3.5.1 Moglichkeiten der mathematischen Brandmodellierung

Im Rahmen der theoretischen Forschung auf dem Gebiet des natiirlichen Raumbran-
des sind einige auf bestimmten Brandablaufimodellen basierende Computerprogram-
me entwickelt worden.

Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Wege, die zu dem Ziel fiihren kénnen, ein
Brandgeschehen mathematisch zu beschreiben und dadurch Vorhersagen beziiglich
zu erwartender Brandwirkungen zu treffen. Zum einen kénnen stochastische Metho-
den angewandt werden, zum anderen deterministische Methoden. Stochastische
Modelle /38/ nutzen die Tatsache, daB ein Brandfall den Charakter einer Massener-
scheinung hat. Bei der Anwendung von stochastischen Modellen kommt die mathe-
matische Methode der Wahrscheinlichkeitsrechnung zum Einsatz. Die tatséchlichen
physikalischen Zusammenhinge, die das System beschreiben, spielen nur eine
untergeordnete Rolle.

Die auf deterministischen Methoden basierenden Feld- und Zonenmodelle beschrei-

ben mit Hilfe physikalischer Gleichungen das Brandgeschehen. Diese kénnen
- entweder streng physikalisch begriindet oder halb empirisch hergeleitet sein, bei-
- spielsweise aus Brandversuchen oder aus problemnahen Analogien.

Die Feldmodelle /39/ gehen von den Bewegungs- und Erhaltungsgleichungen des
Systems aus. Sie liefern durch Losung der Navier-Stokes-Gleichungen lokale
Vorhersagen der physikalischen Gré8en. Feldmodelle sind bisher nur fiir detailliert
definierte Problemstellungen anwendbar, der Rechenaufwand ist erheblich. Die
Brandmodellierung mit Feldmodellen befindet sich zur Zeit noch im Anfangssta-
dium, es sind zur Verifizierung und Skalierung Full-Scale-Brandversuche erforder-
lich.

Zonenmodelle basieren zum Teil auf empirisch ermittelten mit experimentellen
Hilfsmitteln erstellten Daten. Dies zeigt schon, daf sie nur begrenzte Giiltigkeitsbe-
reiche haben kénnen. Im einfachsten Fall wird vorausgesetzt, daB Brandraumtempe-
raturen und Gaszusammensetzungen an jeder Stelle des Brandraumes gleich sind.
Eine derartig homogene Verteilung der physikalischen Gré8en ist nur in kleinen
Riumen wihrend des vollentwickelten Brandes zur Zeit der Postflashoverphase zu
erwarten. Das bedeutet, daB ein sogenanntes Einzonenmodell den Brand auch nur in
diesem Stadium realitétsnah beschreiben kann. Trotz der Einschriankung kann diese
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Art der mathematischen Beschreibung fiir bestimmte Anwendungsziele durchaus er-

folgreich sein.

Methoden der Brandsimulation

Stochastische Modelle

wissenschaftliche Basis :
Wahrscheinlichkeitsrechnung

Hitfsmittel :

Daten aus Experimenten
und Brandigllen

Deterministische Modelle

wissenschaftliche Basis :

Energie - und Massenbilanz

Physik und Chemie der Verbrennung
Hitfsmittel -

empirische Gieichungen aus
Experimenten

Feldmodelle

Beschreibung des Systems
durch streng physikalisch
begrundete Bewegungs -
gleichungen

Navier - Stokes - Gleichungen

Nachteil : immenser
Rechenaufwand

.

Zonenmodelle

Quasistatische  Ndherung

vereinfachte , angepafte

Gleichungen fiir die physikatischen
und chemischen Zusammenhdnge

Nachteil : eingeschrinkter
Glltigkeitsbereich

Einzonenmodel!

beschreibt nur
Postflashoverbrand

Mehrzonenmodell

der gesamte Brandablauf
konn erfafit werden

Abb. 1.3 Ubersicht iiber die Brandmodellierungsarten
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Bei den hoher entwickelten Zonenmodellen /41,42/ wird der Brandraum in mehrere
Untersysteme oder Segmente aufgeteilt, innerhalb derer jeweils homogene Bedin-
gungen vorausgesetzt werden. Solche Segmente sind zum Beispiel Luftschichten
gleicher Temperatur, Wandbereiche mit gleicher Temperatur, der Plume, die Brand-
last oder andere als homogen zu betrachtende Bereiche.

In der Abbildung 1.3 sind die Moglichkeiten der mathematischen Beschreibung des
natiirlichen Brandes zusammengefafit.

1.3.5.2 Die fiir die Arbeit verwendeten Simulationsmodelle

Die begrenzte Anzahl der zur Auswertung und zur Verfolgung der Zielsetzung dieser
Arbeit verfiigbaren Experimente macht die begleitende Anwendung von Computer-
programmen erforderlich. Hiermit sollen die aus den Mefidaten gewonnen Erkennt-
nisse auf Bedingungen, die wihrend der Versuchsreihen nicht realisiert werden
konnten, erweitert werden.

Um die Abschitzung der Auswirkung von brandbeeinflussenden Parametern auf das

Gefahrdungspotential von Raumbranden zu erméglichen, miissen durch die Berech-

nungen mit Hilfe der Computerprogramme die folgenden Ergebnisse ermittelt

werden:

(1) Die Hohe der Heifigastemperaturen wihrend der Phase des vollentwickelten
Brandes,

(2) das Temperaturprofil in Bauteilen, die diesen HeiBgastemperaturen ausgesetzt
sind und

(3) zur rechnerischen Abschitzung der Brandgefahren wihrend der Preflashover-
phase des Brandes der Ziindzeitpunkt von Brandlasten, die der Wirkung einer
‘bereits geziindeten Primérbrandlast in einem Raum ausgesetzt sind.

Es sind mehrere Rechenprogramme im Hinblick auf diese Anspriiche untersucht
worden. Dabei hat sich gezeigt, daB zur Berechnung der HeiBgastemperaturen in der
Postflashoverphase des Brandes ein sogenanntes Einzonenmodell geniigt. Hier fiel
die Entscheidung fir das Programm COMPF2 /40/, das am National Bureau of
Standards zur Simulation von Raumbranden entwickelt wurde.

Das Temperaturprofil innerhalb von Bauteilen, die einer Temperaturbeanspruchung
ausgesetzt sind, kann mit einem Rechenprogramm bestimmt werden, das auf der
Methode der finiten Elemente basiert. Hierfiir stand das an der Universitat California
entwickelte Programmsystem FIRES-T /57/ zur Verfugung.
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Der Zeitpunkt des Entziindens weiterer, nicht am Entstefrungsbrand beteiligter
Brandlasten ist von zahlreichen EinflugroBen abhingig. Wichtige Parameter sind
die Energiefreisetzungsrate der primaren Brandlast, die relative geometrische Lage
der sekundéren Brandlast zur priméren, die Grofe der Ventilationsoffnung, die
geometrischen Abmessungen des Brandraums und die thermodynamischen Daten
des brennbaren Materials.

Das zur rechnerischen Erfassung dieser Zusammenhange geeignete Simulationsmo-
dell muB die Autheizung der noch nicht entziindeten Brandlast durch Strahlungswir-
me beschreiben und es muf die lokalen Unterschiede der Strahlungsintensititen im
Brandraum in Betracht ziehen. Aus diesen Anforderungen folgt, da88 ein Mehrzonen-
modell eingesetzt werden muf, das zuvor den speziellen Gegebenheiten anzupassen
ist. Der Harvard Computer Fire Code (HCFC) /6/ erfiillt diese Voraussetzungen.

Die erwihnten Programme werden dort niher erlautert, wo auf ihre Anwendung ein-
gegangen wird. Bei der Berechnung gewisser physikalischer GréBen mit Hilfe der
Simulationsmodelle stellte sich heraus, daB die Programme zum Teil modifiziert
werden muBten, um die vorliegende Problematik realititsgetreu wiederzugeben. Die

durchgefithrten Programmanderungen werden in den entsprechenden Abschnitten
erlautert.

1.3.6 Beurteilung der Brandwirkuhg eines natiirlichen Brandes

Untersuchungen mit dem Ziel, die Brandwirkungen des natiirlichen Brandes in
Beziehung zu Normbrandwirkungen zu bringen, werden seit etwa 60 Jahren durch-
gefithrt. Ingberg /43/ ging davon aus, daB zwei Brinde dann als gleich wirksam
anzusehen sind, wenn die Integrale aus den dazugehorigen Temperaturzeitfunktio-
nen gleich sind. Durch den Vergleich der Flache unter der Temperaturzeitkurve eines
natiirlichen Brandes mit der zeitabhéngigen Flache unter einer Normbrandkurve ist
der Bezug des Naturbrandes zu einer Feuerwiderstandsdauer hergestelit.

Bei dem Konzept von Law /44/ wird das Temperaturmaximum in einem bestimmten
Bauteil als Vergleichskriterium herangezogen. Die im Naturbrand erreichte maxima-
le TemperaturerhShung in einer isolierten Stiitze wird mit Werten verglichen, die in
derselben Stiitze bei Standardbrandbeanspruchung erreicht werden (vgl. Abb. 1.4).
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Abb. 1.4 Vergleich der Brandwirkungen

Law stiitzte sich dabei auf umfangreiches Datenmaterial, das von Thomas und
Heselden /45/im Rahmen einer CIB-Studie zusammengetragen worden war. In der
durch Datenkorrelation entwickelten Gleichung (1.18) fiir die von Bauteilen zu
fordernde Feuerwiderstandsdauer t. bei definierten Naturbrandszenarien wird neben
der Brandlast R auch die Flache der Ventilationséffnungen A, sowie die Innenfliche
der Winde A,, und der Brandraumdecke A berticksichtigt.

o~ RIJA(A+ A +A) (1.18)

In Gleichung (1.18) st der Tatsache nicht Rechnung getragen, daB das Warmaufnah-
mevermogen vom Material der Brandraumumfassungsbauteile abhingt. Die vom
Brand ausgehende schadigende Wirkung ist in R4umen, die aufgrund von Wandbe-
kleidungsmaterialien gut isoliert sind, groBer als bei geringer thermischer Isolierung,
Das liegt daran, daB im ersten Fall durch die Wande weniger Wirmeenergie
weggeleitet und damit dem Brandraum entzogen wird. Ein MabB fiir das Warmeauf-
nahmevermogen von Materialien ist deren Warmeeindringzahl b:
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b=\lkpcp (1.19)

Bei der rechnerischen Bestimmung der dquivalenten Normbranddauer t, nach DIN

18 230 /27/ wird die Warmeeindringzahl durch den Umrechnungsfaktor ¢ beriick-
sichtigt:

tl= chw (120)

q, ist die sogenannte rechnerische Brandbelastung, in die neben der Masse an
Brandmaterial auch dessen Heizwert, Form, Verteilung im Brandraum, Lagerungs-
dichte und Feuchte einflieBt. w ist der Wirmeabzugsfaktor, mit dessen Hilfe die zu
erwartende Erhohung oder Abminderung der Bauteilbeanspruchung aufgrund der
unterschiedlichen Ventilationsbedingungen beriicksichtigt wird. Der Umrechnungs-

faktor c kann, je nach Wirmeeindringzahl der Umfassungsbauteile, die folgenden
Werte annehmen:

¢=0,15 min m¥(kWh) fir b >42 W h2m2K-!
¢ = 0,20 min m¥(kWh) fiir 12 <b <42 W h*?m?K-! (1.21)
¢ =025 min m¥(kWh) fir  b<12 W h"m?K+

Die niedrigen c-Werte beziehen sich beispielsweise auf Metalle (Stahl, Aluminium);
Normalbeton und Leichtbeton besitzen Warmeeindringzahlen, die einen Umrech-

nungsfaktor von 0,2 min m?/(kWh) erfordern. Fiir Gasbeton, Holz, Faserdammstof-
fe und Polyurethan ist der hohe c-Wert anzusetzen.

Ahnlich wie in DIN 18 230 werden Natur- und Normbrand von Pettersson /46/

zuemander in Beziehung gesetzt. Auch hier steigt die &quivalente Branddauer
proportional zur Brandlast an.

Ein weiteres. Beurteilungskriterium des natiirlichen Brandes ist das Konzept der
verallgemgmeﬁen W?rmebelastxmg” (*‘normalized heat load’’) von Harmathy
/47/. Diese ist als Quotient aus der pro Einheitsflache wihrend des Brandes von den

Brandraumbegrenzungen absorbierten Warme und der Warmeeindringzahl des
Materials der Brandraumbegrenzung definiert:

te
H= A= | ¢
m a{ qw dt . (122)
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Die verallgemeinerte Warmebelastung H ist ein direktes Maf fiir die Brandwirkung
auf die den Brand umgebenden Wiande. Sie kann mit Hilfe von theoretischen
Uberlegungen, die durch Experimente unterstiitzt wurden, zur Berechnung einer
aquivalenten Branddauer verwendet werden. Die dquivalente Branddauer beruht auf
dem Kriterium der maximalen Temperaturerhohung im Bauteil. Der Zusammenhang
mit dem Normbrand wird durch die Gleichung (1.23) hergestellt:

t,=0,11+0,16:10+H + 0,13-10°-H? (1.23)

Diese Gleichung ist als Zahlenwertgleichung zu verstehen. Sie ist fiir einen Testofen
des National Research Council Canada entwickelt worden. t, ist die Normbranddau-
er in der Einheit Stunde; der Zahlenwert von H muf in s'2K eingesetzt werden. Die
noch fehlende Berechnungsméglichkeit von H fiir den Naturbrand wird von Mehaf-
fey und Harmathy /48/ geliefert. Gleichung (1.24) ist eine auf iterativem Wege
erzielte halb empirische Gleichung, die fiir natiirliche Brénde mit Brandlasten auf
Zellulosebasis gilt.

H = {05 (11.08+16)R
At v/%pc, + 935/p, A, vh, g R

h 3
mit § = min { 1; 1,791/\/—73—%P }

Auch diese Gleichung ist eine Zahlenwertgleichung. Es sind die Zahlenwerte der
GroBen in den Einheiten m, s, kg und K einzusetzen.

(1.24)

Die dquivalente Branddauer fiir ein bestimmtes Szenarium ist gleich der Normbrand-
dauer t, nach Gleichung (1.23) mit der dem Szenarium entsprechenden verallgemei-
nerten Wirmebelastung H aus der Gleichung (1.24).

1.3.7 Brandschutztechnische Bemessung

Die brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen wird heute in der Regel
aufgrund  genormter Priifverfahren durchgefiihrt, die u.a. in der DIN 4102 /23/
festgelegt sind. Dabei wird das Bauteil in einem praxisgerechten Versuchsaufbau
einer Normbrandbeanspruchung, der sogenannten Einheitstemperaturzeitkurve
(ETK), ausgesetzt. Je nachdem, wie lange wihrend dieses Brandversuches gewisse
Bauteilmindestanforderungen eingehalten werden, wird das Bauteil in bestimmte
Feuerwiderstandsklassen eingestuft. Anforderungen an die Bauteile sind unter ande-
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rem Verhinderung des Feuerdurchgangs, Maximaltemperaturen an der feuerabge-
wandten Seite und Erhaltung der Tragfihigkeit unter Gebrauchslast.

Kritik an dieser Vorgehensweise kann insofern gelibt werden, daB die zeitliche
Entwicklung und auch die Maximalwerte der Temperaturen wihrend eines Brandfal-
les durch die ETK unter Umstinden nicht realitatsnah wiedergegeben werden. Die
tatsichlich aufiretenden Temperaturen héingen jeweils von den speziellen Gegeben-
heiten ab. Sowoh! die nachtrigliche Rekonstruktion von Brandablaufen anhand von
Schadensbildern als auch in verschiedenden Forschungslaboratorien durchgefiihrte
Brandversuche /24,25/ haben gezeigt, daB deutlich hohere Temperaturen als die
durch die ETK definierten moglich sind.

Unm dieser Tatsache gerecht zu werden, sind andere Bemessungsmethoden fiir die
Beurteilung von Bauteilen hinsichtlich ihres Verhaltens im Brand vorgeschlagen
worden /26/. Ausgangspunkt ist der Naturbrand. Es wird aufgrund theoretischer
Uberlegungen die im Falle eines Schadenfeuers zu erwartende Temperaturzeitkurve
abgeschitzt. Dies geschieht objektspezifisch unter Beriicksichtigung der oben
angegebenen Parameter. Der theoretische Hintergrund ist die Wirmebilanzrech-

nung, wobei die den Verbrennungsvorgang bestimmenden Energieterme mit Hilfe
des Energieerhaltungssatzes verkniipft werden.

Bei der sogenannten indirekten Bemessungsmethode wird die Brandwirkung des zu
erwartenden Schadenfeuers mit der Brandwirkung korreliert, die ein Normbrand
nach DIN 4102 verursacht. Es wird die Zeitdauer bestimmt, die der Normbrand auf
das zu bemessende Bauteil einwirken muB, um die gleiche Wirkung hervorzurufen
wie der zuvor bestimmte Naturbrand. Das kann entweder experimentell oder
theoretisch unter Beriicksichtigung der Energieiibertragungsmechanismen auf die
Bauteile geschehen. Als MaB fiir die Brandwirkung konnen die Temperaturerhéhung

im Bauteil, Festigkeitsinderungen und Traglastminderung oder auch Energiestrome
in das Bauteil dienen.

Der Vorteil der indirekten Bemessung liegt darin, daB einerseits die bei dem speziell
betrachteten Objekt zu erwartenden Brandauswirkungen in die Bemessung eingehen
und ande‘rseits die fiir die Konzeption der DIN 4102 erarbeiteten Bemessungsgrund-
lagen weiter angewendet werden konnen. Die Problematik liegt in der realititsnahen

Vorhgrbgstirgmung des Brandablaufs und in der Wahl eines geeigneten Kriteriums
fir die Einwirkung des Brandes auf Bauteile.
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Das Verfahren findet Anwendung beim baulichen Brandschutz im Industriebau. Mit
Hilfe der Vornorm DIN V 18 230 kann den Bauteilen von Industriebauwerken unter

" Berticksichtigung des im Brandfall zu erwartenden Schadenfeuers und weiterer Be-
wertungs- und Sicherheitsfaktoren eine erforderliche Feuerwiderstandsdauer rech-
nerisch zugeordnet werden. Die Feuerwiderstandsdauern sind auf die Brandbean-
spruchung nach der ETK bezogen. Somit kann die nach DIN 4102 fiir zahlreiche
Standardbauteile durchgefithrte Eingruppierung in Feuerwiderstandsklassen Ver-
wendung finden.

Die Tatsache, daB die DIN V 18 230 bisher nur als Vomorm existiert, zeigt, daB es
inhaltliche Vorbehalte gibt. Die Grundlagen dieser Norm, die 1964 zum ersten Mal
als Gelbdruck erschien, sind nicht hinreichend geklart. Diese Feststellung betrifft
besonders die Bestimmung der #quivalenten Branddauer, mit deren Hilfe der
Zusammenhang zwischen dem Naturbrand und dem Normbrand hergestellt wird. In
DIN V 18 230 wird sie proportional der rechnerischen Brandbelastung angenom-
men. Neben der Brandbelastung werden die Warmeabzugsverhiltnisse und das
Wirmeeindringverhalten der Umfassungsbauteile beriicksichtigt. Unklarheit
herrscht beispielsweise dariiber, inwieweit das Wérmeeindringverhalten und damit
die von den Umfassungsbauteilen aufgenommene Wirmemenge von der speziellen
Brandraumgeometrie abhéngt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB fiir bestimmte Falle ein den speziellen
Gegebenheiten angepaBtes brandschutztechnisches Bemessungsverfahren erforder-
lich ist. Solche Fille sind besonders im Industriebau zu finden, da hier die Gebaude-
typen und die Brandbelastungen aufgrund der verschiedenen Nutzungsarten stark
variieren. Einer objektspezifischen Bemessung jedoch muB eine wirklichkeitsnahe
Beschreibung des Brandablaufs vorausgehen. Dariiber hinaus muf} ein Kriterium
angegeben werden, das sowohl die Wirkung des Naturbrandes als auch die des
Normbrandes auf die zu bemessenden Bauteile beschreiben kann.

Die im vorstehenden Kapitel zusammengestellte Ubersicht zeigt, daf fiir beide
Anforderungen, namlich die Prognose eines moglichen Brandablaufs und die Bewer-
tung der Wirkung des Brandes, durch zahlreiche Untersuchungen und Forschungs-
vorhaben brauchbare Losungsansatze erarbeitet worden sind. Eine umfassende
Klirung der Zusammenhange ist jedoch derzeit nicht moglich. Durch die hier
vorliegende wissenschaftliche Arbeit soll dazu ein Beitrag geleistet werden.
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2. Spezialisierung der Gleichungen fiir die Energiefreisetzung
2.1 Vorbemerkung

Die in dem Kapitel “‘Stand des Wissens™ zusammengefaBten Gleichungen sind 2u
allgemein gehalten, um quantitative Aussagen fir spezielle Brandszenarien zu
treffen. Das liegt daran, daB die physikalischen und chemischen Prozesse, insbeson-
dere die Energieiibertragung und die Energie- und Stoffamwandlung, in starkem
MaRe von der Umgebung und der Art der Brandlast gepragt werden.

Es ist daher erforderlich, die Gleichungen den vorliegenden Gegebenheiten anzupas-
sen. Besonders die Anordnung der Brandlast mu8 beriicksichtigt werden. Die fiir
quantitative Aussagen notwendige starke Spezialisierung der Gleichungen erfordert

fiir jede Brandlastanordnung eine eigene Entwicklung der Funktion der Energiefrei-
setzungsrate.

Fir klar definierte Konfigurationen, wie zum Beispiel Brande von Fliissigkeiten mit
konstanter Oberfliche (sogenannte ‘Poolfire’*), sind derartige Funktionen bereits

entwickelt und in der Fachliteratur dokumentiert. Beispiele hierzu werden im Ab-
schnitt 2.4 angegeben.

Ausgehend von allgemeingiiltigen physikalischen und chemischen Zusammenhéan-
gen werden im folgenden Kapitel fir die geometrische Konfiguration ¢ ‘Holzkrippe™’
Gleichungen entwickelt, die die Zeitfunktion der Energiefreisetzung beschreiben.
Die Kenntnis der zeitlichen Entwicklung der Energiefreisetzungsrate ermoglicht

Aussagen iiber den Brandablauf fir Randbedingungen, die nicht experimentell
untersucht worden sind.

2.2 Definition der Brandlast ‘ “Holzkrippe™’

Holzkrippen sind regelméBige Anordnungen von Holzstaben mit rechteckigem oder
quadratischem Querschnitt. Sie werden in zahlreichen Testverfahren und in der
Brandforschung als Brandlast verwendet, da sie - bedingt durch die regelmiBige An-
ordnung - die Realisierung eines beziiglich der Energiefreisetzungsrate und der
Branddauer reproduzierbaren Brandes ermdglichen. Daher sind Holzkrippen als

Brandlast fiir die dieser Arbeit zugrunde liegenden experimentellen Arbeiten ausge-
wihit worden.

Die Abbildung 2.1 zeigt die hier verwendetete Krippengeometrie. Wesentliche
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GroBen fiir die mathematische Erfassung der Brandausbreitungsgeschwindigkeit
und der Energiefreisetzung sind die Stablange, der Stabquerschnitt, die Anzahl der
Stabe pro Schicht und die Gesamthéhe der Anordnung.

:
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Abb.2.1 Brandlastkonfiguration aus Holzkrippen

2.3 Herleitung eines Brandentwicklungsmodells fiir Holzkrippen unter Einbezie-
bung der Vollbrandphase

2.3.1 Voraussetzungen und Randbedingungen

Der zeitliche Verlauf der Abbrandrate wird durch die Flammenausbreitungsge-

schwindigkeit, die Dauer der Vollbrandphase und durch das Verhalten in der

Abkithlungsphase gepragt. Damit besteht die Zeitfunktion der Abbrandrate aus drei

charakteristischen Bereichen: Dies sind

(1) die Brandentstehung,

(2) der Bereich des vollentwickelten Brandes und

(3) der Bereich, in dem die Abbrandrate oder auch die Energiefreisetzungsrate
von ihrem Maximalwert wieder auf den Wert Null absinkt.

Es wird im folgenden von der Brandausbreitung in einem Stapel aus Holzkrippen

ausgegangen, der entsprechend der Abbildung2.1. aufgebaut ist. Es wird vorausge-
setzt, daB im Umfeld der Brandlastanordnung stets normale athmosphérische Luft
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vorhanden ist und daB keine Windeffekte auf den Abbrand EinfluB nehmen.
Weiterhin empfingt der Brandlaststapel keine radiative oder konvektive Wéarme von
anderen Wirmequellen als von der Verbrennungsreaktion, die beim Brand des
Stapels selbst stattfindet.

Aufgrund der experimentellen Randbedingungen hat der Brandherd die geometri-
sche Gestalt eines Zylinders. Der Zylinder breitet sich horizontal durch Vergrofe-
rung des Zylinderradius aus. Die vertikale Ausbreitungsgeschwindigkeit ist wesent-
lichhoher als die horizontale. Das bedeutet, daB die Flammen bereits die Oberfliche
der Holzkrippe erreicht haben, wenn die RadiusvergroBerung des Zylinders einsetzt.

Die horizontale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wird als konstant angenom-
men.

Eine weitere wesentliche Voraussetzung ist die Annahme einer zeitlich konstanten
spezifischen Abbrandrate: Ein einmal entziindetes Brandlastelement brennt mit
konstantem Massenverlust pro Zeiteinheit bis zum Erléschen. Aufgrund von Ergeb-
nissen aus experimentellen Untersuchungen /20,21/ ist diese Annahme gerechtfer-
tigt. Bei Holzkrippen mit relativ dicken Holzstiben ist die Branddauer t, eines

Brandlastelements deutlich groBer als die Zeit, die die Flammenfront bis zum
Erreichen des Randes der Holzkrippe benétigt.

2.3.2 Die Zeitfunktion der Abbrandrate in der Brandentstehungsphase

Unter Voraussetzung der oben getroffenen Annahmen ist die Abbrandrate das
Produkt aus der zeitlich konstanten spezifischen Abbrandrate R’ und der sich

zeitlich andemden Oberflache A(t) der zur Zeit t brennenden Holzkrippenbestand-
teile:

R®) =R A ' Q.1

Die Fliche A(t) kann aus der Gesamtoberflache Aberechnet werden, die innerhalb
der Holzkrippe fiir die Pyrolyse zur Verfiigung steht:

At)=A, 7 h/(h) 2.2)

*h .ist das Volumen des gesamten Brandlaststapels und 7t 12 h das Volumen des zum
Zeitpunkt t brennenden zylinderformigen Brandlastsegments.
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Fir einen Brandlaststapel entsprechend der Abbildung 2.1 erhalt man A, aus

geometrischen Uberlegungen:

A;=2nb?[2Ib+1)N-n(N-1)] 2.3)
Unter Vernachlssigung einiger kleiner Flachenanteile erhalt man aus den Gleichun-
gen (2.2) und (2.3):

A)=47r? hno/l (2.4)

Die Zeitabhangigkeit in (2.4) steckt in dem Zylinderradius r, die zeitliche Anderung
von r kann iiber die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit v, berechnet werden:

)= [v ) dt=v,t 2.5)

Die treibende Kraft fiir die radial sich ausbreitenden Flammen ist die Strahlung, die
von den Flammen und den brennenden Krippenteilen ausgeht. Durch die Strahlung
werden die noch nicht brennenden Stibe bis zur Ziindtemperatur aufgeheizt. Zur
Berechnung von v, wird davon ausgegangen, daB von der Flammenfront die
Wirmestromdichte QF” auf die noch nicht entziindeten Holzstabe auftrifft. Die
Warmestromdichte muB die Temperatur des Holzes auf die Zindtemperatur erho-
hen. Dazu ist die auf das Volumenelement bezogene Energie Q,” erforderlich. Unter
der Annahme einer quasistationiren Flammenausbreitung liefert der Energieerhal-
tungssatz eine Beziehung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit v,:

v Qr=Q,” @6)
Die Energie Q" kann unter der Annahme, daB in den Holzstiben eine homogene
Temperaturverteilung vorliegt, aus der Gleichung (2.7) berechnet werden.

Q}=pbllc, (T, T) -
p nb/l ist die scheinbare Holzdichte der Brandlast. Die scheinbare Dichte ist die

wahre Dichte mulipliziert mit dem Verhaltnis aus dem Volumen des Holzanteils in
der Krippe und dem gesamten Krippenvolumen.
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Die Verkniipfung der Gleichungen (2.6) und (2.7) liefert den gesuchten Zusammen-

hang zwischen der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und der Krippengeome-
trie.

Q N
%= e (T e @8)
Der erste Quotient auf der rechten Seite von Gleichung (2.8) spiegelt die Materialei-
genschaften der Brandlast wieder, der zweite deren geometrische Anordnung. Bei
Konstanter Stabdicke b ist die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit dem Quotien-
ten Un proportional. Dieser Quotient verhalt sich wie der Kehrwert der Stapeldichte.

Je geringer die Stapeldichte, desto groBer die radiale Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Die Stapeldichte gibt den Prozentsatz an Holz innerhalb der Holzkrippe an.

Die oben getroffene Annahme “homogene Temperaturverteilung”™ ist gleichbedeu-
tend mit der Beschrankung auf dinne Brandlastelemente. Trifft das nicht zu, dann
muB man davon ausgehen, daB bei Entziindung der Brandlastoberflache die durch die
Warmestromdichte QF” erzeugte Temperatureththung (T, - T,) nur bis zu einer
Tiefe 1 im Holz erfolgte. In tieferen Schichten liegt noch die Temperatur T, vor. | hat
die Bedeutung einer thermischen Lange, es ergibt sich aus den Gesetzen der Warme-
leitung. Eine derartige Betrachtungsweise ist von Delichatsios /22/ durchgefithrt

worden. Sie fithrt zu der Gleichung (2.9), die dieselbe Abhangigkeit von v, zu dem
Quotienten I/n zeigt wie die Gleichung (2.8).

N
F T 25pch (1,-T, n 2.9)

Die Beriicksichtigung der Warmeleitung im Holz bewirkt, dafl als weitere Material-
konstante die Warmeleitfihigkeit A erscheint. Die Stabdicke b ist mit Hilfe einer
geometrischen Betrachtung, bei der speziell die relative Lage der kreuzweise
angeordneten Holzstdbe ausgenutzt wurde, eleminiert. Delichatsios /22/ verglich
Versuchsergebnisse aus Abbrandexperimenten mit verschiedenen Krippenkonfigu-
rationen mit der Gleichung (2.9); die Ubereinstimmung war gut. Er ermittelte als
Proportionalitatsfaktor zwischen v, und Un den Wert 0,045 s*. Das seinen Experi-

menten zugrunde liegende Brandmaterial war im Klimaschrank getrocknetes Kie-
fernholz.

Die Verkniipfung der Gleichungen (2.1), (2.4), (2.5) und (2.9) liefert die Zeitfunktion
der Abbrandrate fiir die Brandentstehungsphase von Holzkrippenbrinden:

: v 4n hl Q-
R(t) =R ﬁg?m t2 (2.10)
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Die Abbrandrate steigt quadratisch mit der Zeit an. Der Proportionalitatsfaktor
zwischen R und t? besteht aus einem Teil, der die fiir die Brandlast Holz charakteri-
stischen MaterialgréBien enthilt und einem anderen, in den die Krippengeometrie
eingeht. Auf die spezifische Abbrandrate muB noch niher eingegangen werden, das
geschieht im ndchsten Unterkapitel. Fiir die Berechnung von R(t) kritische GroBen
sind wegen der vierten Potenz die Ziindtemperatur und die Warmestromdichte QF’ .

2.3.3 Die maximal erreichbare Abbrandrate und die spezifische Abbrandrate

Unter der Voraussetzung einer zeitlich konstanten spezifischen Abbrandrate ist die
maximale Abbrandrate dann erreicht, wenn die sich ausbreitenden Flammen den
Rand des Holzkrippenstapels erreicht haben. Die dafiir benétigte Zeit wird im
folgenden mit t, bezeichnet. Vernachlassigt man die Flammenausbreitung in den
Ecken der quaderférmigen Brandlastkonfiguration, dann ist t, durch die Gleichung
(2.11) gegeben.

t =UQ2v,) @.11)

Ab dem Zeitpunkt t, bleibt die Abbrandrate solange konstant, wie die zu Beginn des
Brandes entziindeten Brandlastelemente noch brennen.

Der konvektive und der radiative Warmetransport zwischen den Oberfléchen im
Inneren des Stapels und die Diffusions- und Aufiriebseffekte im Zusammenhang mit
der Versorgung des Brandherdes mit Sauerstoff sind verantwortlich fiir den Zahlen-
wert der spezifischen Abbrandrate. Fir den Zustrom von Sauerstoff sind die
Seitenoffaungen und die innerhalb der Holzkrippen senkrecht nach oben verlaufen-
den kaminartigen Kandle ausschlaggebend. Gross /20/ definierte den Porositatsfak-
tor ¢, der eine gute Korrelation der an verschiedenen Krippenanordnungen experi-
mentell bestimmten Abbrandraten erlaubte. ¢ ist ein MaB fiir das Verhaltnis von Holz
zu Luft innerhalb der Stapel; je kompakter die krippenformige Brandlast ist, desto
kleiner wird der durch Gleichung (2.12) definierte Faktor.

¢ =N>bM A /A (2.12)
Im Sinne dieser Definition und im Zusammenhang mit den unten angegebenen
Werten von ¢ muB b die Einheit cm haben; ¢ hat dann die Einheitcm®'. A ist die freie

Oberflache der senkrecht die Stapeloberfliche durchdringenden Kanile und ergibt
sich aus geometrischen Uberlegungen:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057509 15/09/2014



-34 -

A,=(1-n by (2.13)

Gross /20/ bestimmte die Zeitfunktion der Restbrandlast von brennenden Krippen-
stapeln verschiedener Porositit. Das Ergebnis war jeweils eine Abbrandraten-Zeit-
Kurve, die wihrend der vollentwickelten Brandphase eine relativkonstante maxima-
le Abbrandrate aufwies. Gross korrelierte die maximalen Abbrandraten mit den
dazugehtrigen Porosititsfaktoren und stellte fest, daB es beziiglich des Zusammen-
hangs zwischen R und dem Porosititsfaktor drei charakteristische Bereiche gibt.

(1) Fir sehr dicht gestapelte Holzkrippen (¢ < 0,08 cm™') ist die maximale
Abbrandrate dem Porositéitsfaktor direkt proportional.

(2) Beisehr groBer Krippenporositat (¢ > 0,4 cm™) ist die Warmewechselwirkung
zwischen den vorhandenen Oberflachen derart gering, da8 ein stationirer
Abbrand nicht zustande kommt.

(3) In dem Bereich zwischen den in (1) und (2) angegebenen Grenzwerten ist die
maximale Abbrandrate unabh#ngig von der Krippenporositat.

In dem Bereich (3) liegen die Krippenkonfigurationen, deren Abbrandverhalten im
Rahmen dieser Arbeit diskutiert wird. Block /21/, der die experimentellen Arbeiten

von Gross /20/ aufgriff und auch theoretisch analysierte, fand fiir den sogenannten
Bereich des freien Abbrands die Beziehung (2.14):

R_/A,=C bos (2.14)

C ist eine materialcharakteristische, von der Stabdicke und der Geometrie der
Brandlastanordnung unabhangige Konstante. DaR__ auf die entsprechende Flache

A, bezogenist, gibt Gleichung (2.14) neben der maximalen Abbrandrate auch die als
konstant vorausgesetzte spezifische Abbrandrate an.

Die maximale Energiefreisetzungsrate firr Holzkrippenbrandlasten, deren Stapelart

einen Porositétsfaktor innerhalb der oben angegebenen Grenzwerte ergibt, ist aus
Gleichung (2.15) berechenbar,

Q=Ah Cb® (2.15)
Mit einem Heizwert vonh =15.3 MJ/kg /4/ und dem experimentell ermittelten Wert

C=1,05x10"gem™?s"/21/ ergibt sich fiir die Brandlastanordnung der Abb. 2.1 eine
maximale Energiefreisetzung von 580 kW.
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Die durch Einsetzen von t, in die Gleichung (2.10) resultierende maximale Abbrand-
rate weicht wegen der Vernachlissigung der Ecken und wegen der Vereinfachungen,
die bei der Herleitung von Gleichung (2.10) gemacht wurden, geringfiigig von dem
Wert ab, der sich bei Verwendung von Gleichung (2.14) ergibt. Fiir die in der
Abbildung 2.1 gezeichnete Konfiguration betriagt die Abweichung weniger als 3%.
Die relative Differenz der beiden unterschiedlichen Werte wird fiir Rm mit wachsen-
der Hohe des Brandlaststapels kleiner.

2.3.4 Das Zeitverhalten der Abbrandrate in der Abklingphase

Ab dem Zeitpunkt t, bleibt die Abbrandrate solange konstant, wie die zu Beginn des
Brandes entziindeten Brandlastelemente noch brennen.

Fir Zeiten t > t, nimmt die Abbrandrate wieder ab. Die Auswertung zahireicher
Krippenbrandversuche zeigt, daB das in etwa dann der Fall ist, wenn 60% der
urspriinglich vorhandenen Brandlast verbrannt sind. Fiir den abfallenden Bereich
148t sich eine mathematische Formulierung angeben, wenn man von dem Ansatz
ausgeht, daB die noch vorhandene Restbrandlast exponentiell abfallt:

m(t) = m(t,) exp(-(t - t,)r) fir t>¢, (2.16)
Durch Bildung der Ableitung der Restbrandlast nach der Zeit erhalt man die

Gleichung, die die zeitliche Abhingigkeit der Abbrandrate fiir Zeiten groBer oder
gleich t beschreibt:

. t-t .
R .dm =% m (1) exp (- %) furtzt, (2.17)

Die Zeitkonstante 1 ergibt sich aus der Bedingung R = Rw fur t=t,;:
T=m(t)R__~04m/R (2.18)

m, ist die Masse der Holzkrippe zu Beginn des Brandes.

Zusammenfassend fiir das Kapitel 2.3 sind in (2.19) die Gleichungen mgegebeg, die

die Zeitfunktion der Abbrandrate firr Holzkrippenbrande bestimmen. Bei der

Anwendung ist zu beachten, daB die folgenden Annahmen getroffen wurden:

(1) Die Holzkrippen sind *lose gepackt™”, so daB die Luftzufuhr zum Brandherd
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nicht durch zu kleine Offnungen beschrénkt ist.

(2) Die Dicke der verwendeten Holzstabe ist so groB, daB die anfinglich entzin-
deten Stabe noch brennen, wenn die Flammen den Krippenrand erreicht haben.

(3) Die auf die Brandlastoberfliche bezogene spezifische Abbrandrate wird als
konstant angenommen.

(4) Bei Beginn des Abfalls der Abbrandrate sind noch 40% der urspriinglich
vorhandenen Brandlast unverbrannt.

(5) In der Brandentstehungsphase breiten sich die Flammen mit einer konstanten
radialen Ausbreitungsgeschwindigkeit aus.

pos. A= hi Q¥ ;
C- b9 825 1 (pc,,x)ZF(TZ-TO)‘ 12 fir 0<t<t,
R(t) =< C-bos-A fir t, <t<t,
C-bosA
C-pos - ey 2 2 Ds t- -
Ao (-5 (1) for 1>y, (2.19)
Die Zeit t, ergibt sich aus der oben angegebenen Voraussetzung (4):
b
j B(t) = 04m, (2.20)
o

Unter Anwendung der Gleichungen (2.19) und (2.20) sind die Kurven der Abbildung
22 berec.hnet worden. Die Abbrandrate und die Restbrandlast (in Prozent der
urspriinglich vorhandenen Brandlast) sind iiber der Zeit aufgetragen. Die geometi-

schen Randbedingungen sind die der Abbildung 2.1, als Materialdaten wurden die
Werte fiir Fichtenholz verwendet,
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Abb.2.2  Zeitfunktion der Abbrandrate und der Restbrandlast fiir einen Holzkrip-
penbrand, Krippengeometrie wie in Abb. 2.1

2.4 Energiefreisetzungsraten fiir spezielle Brandlastkonfigurationen

Mit der Formulierung der Gleichungen (2.19) und (2.20) ist es gelungen, fiir eine
ganz spezielle Modellkonfiguration die Energiefreisetzungsrate als Funktion der
Zeit qualitativ und quantitativ anzugeben. In Anbetracht der Wichtigkeit der Kennt-
nis der Energiefreisetzungsrate fiir die Abschétzung der von Brinden ausgehenden
Gefihrdung ist das sicherlich ein wertvolles Ergebnis. Es darfjedoch nicht iibersehen
werden, daB hier nur sowoh! beziiglich der Brandlastanordnung als auch beziiglich
des Materials genau definierte Bedingungen mit modellhaftem Charakter formelma-
Big beschrieben worden sind. In realen Brandszenarien wird man derart definierte
Verhltnisse nicht vorfinden. Dort itberlagern sich die Auswirkungen der nicht
bekannten Brandlasteinfliisse den Auswirkungen der noch zu beriicksichtigenden
Brandraumeinfliisse. Mit der Brandlast ‘‘Holzkrippe™’, deren Brandverhalten mit
den getroffenen Annahmen ohne BrandraumeinfluB hinreichend bekannt ist, ist
zumindest eine Entkopplung der Uberlagerung moglich. Jedes Abweichen von dem
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in der Gleichung (2.19) beschriebenen Abbrandverhalten ist anderen, zusitzlich
hinzukommenden EinfluBparametern zuzuschreiben. Dies sind im allgemeinsten
Sinne durch die Umgebung der Holzkrippe verursachte Verdnderungen der fur die
Physik und die Chemie des Brandes wichtigen ZustandsgroBen.

Eine fiir alle Brandlasten und Brandlastkonfigurationen allgemeingiltige Funktion
der Energiefreisetzungsrate kann es nicht geben. Der Grund dafiir ist, daB8 fir
unterschiedliche Brandlastanordnungen verschiedene physikalische Grundannah-
men zur Beschreibung der fiir die Energiefreisetzung wesentlichen Prozesse getrof-
fen werden miissen. Die Erforschung der natiirlichen Brande und deren Auswirkun-
gen zielt daher zum Teil auf die Entwicklung von Funktionen, die die Energiefreiset-

zungsrate fir spezielle, realitatsnahe Brandlasten und Brandlastanordnungen be-
schreiben.

Fiir einige ausgewahlte Beispiele sind diese Funktionen im vorliegenden Abschnift
2.4 angegeben.

2.4.1 Poolbrande

Beispiele fiir Poolbriande sind Briinde von verfliissigten Gasen oder brennbaren
Flissigkeiten. Die Verbrennungsreaktion findet nur an der Oberfliche der Brandlast
statt, da im Inneren der Fliissigkeit, unterhalb der Oberflache, kein Saverstoff zur
Verfiigung steht. Damit wird die theoretische Beschreibung der Energiefreisetzung
wesentlich einfacher als bei der oben betrachteten Holzkrippe: Dort hatten die
Diffusions- und Auftriebseffekte im Zusammenhang mit der Sauerstoffversorgung

des Brandherdes die Einfilhrung empirischer, aus Experimenten entnommener
Gleichungen erfordert.

Auch das Problem der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ist fiir Poolbrande
uninteressant. Im allgemeinen breitet sich das Feuer auf einer Fliissigkeit innerhalb

weniger Sekunden iiber die gesamte Oberfliche aus. Es geniigt daher, die Energie-
freisetzungsrate fiir den vollentwickelten Brand anzugeben.

Das geschieht in Anlehnung an die Gleichungen (1.15) und (1.17). Geht man von
einem runden Flussigkeitsbehalter mitdem Radius r aus, dann kann entsprechend der
Gleichung (1.15) die Abbrandrate angegeben werden:

R=nr(6e(T!- T + o(T,- T)-o e (T - T /L, 2:21)
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Der erste Term auf dem Bruchstrich beschreibt den Energiegewinn der Brandlast
durch Flammenstrahlung, der zweite Term den Energiegewinn durch Konvektion
und der dritte den Energieverlust durch Abstrahlung an die Umgebung. Der Verlust-
term kann vernachlissigt werden, da er wesentlich kleiner ist als die beiden anderen.

Babrauskas /7/ hat Poolbrénde experimentell und theoretisch untersucht. Er kam zu
dem Ergebnis, daB je nach GroBe des Pools entweder der konvektive Term

(D < 0,2 m) oder der radiative Term (D > 0,2 m) iiberwiegt. Bei Verinderung des
Pooldurchmessers D verdndert sich auch die Charakteristik des Abbrands und
demzufolge liegen jeweils andere konvektive und radiative Warmeiibergangszahlen
vor. Das Problem bei der quantitativen Berechnung der Energiefreisetzungsrate in
Poolbrinden ist daher die Bestimmung dieser Kennzahlen.

Weitere in dem einfachen Ansatz (2.21) nicht beriicksichtigte Effekte sind das
eventuelle Sieden der Flissigkeit, die in die Flissigkeit geleitete Warmeenergie,
Prozesse, die sich an den Behalterwandungen abspielen und Instabilititen aufgrund
sehr groBler Pooldurchmesser. Dadurch bedingt weicht derzeit die theoretische
Vorhersage der Energiefreisetzung bei Poolbrinden oft um weit mehr als 100% von
experimentellen Ergebnissen ab /7/.

2.4.2 Briande an Oberflichen von kompakten Feststoffbrandlasten

Bei der Berechnung der Energiefreisetzung von Briinden an Oberflichen kompakter
Brandlasten treten gegeniiber der Behandlung von Poolbrinden zwei zusétzliche
Schwierigkeiten auf: Die Gré8e der brennenden Oberflidche ist nicht konstant und die
Oberfliche kann von der horizontalen Richtung abweichende Orientierungen auf-
weisen. Bei einer vertikalen Brandausbreitung dominieren unter Umstanden andere
Energieiibertragungsmechanismen als bei der horizontalen. Zusétzlich zu der spezi-
fischen Abbrandrate, die durch die Energiebilanz beschrieben wird, muB daher auch
die Zeitfunktion der GroBe der brennenden Oberflache bekannt sein.

Ist die spezifische Abbrandrate bekannt, dann ist die Zeitfunktion der Energiefreiset-
zungsrate durch die Gleichung (2.1) gegeben.

R(t) =R” A(t) @2.1)
Die Funktion A(t) ist firr die jeweils vorliegende Brandlast und Brandlastanordnung

zu bestimmen. Im allgemeinen ist das nur mit Hilfe von empirischen Gleichungen
mdglich, die aus Experimenten gewonnen werden. In verschiedenen Landern sind
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spezielle Testmethoden entwickelt worden, die fiir definierte Randbedingungen
Aussagen iiber die Flammenausbreitung ermoglichen sollen. Diese standardisierten
Tests liefern jedoch Ergebnisse, die zum Teil vom Testverfahren selbst abhangen /17/
und somit nicht allgemeingiiltig sein konnen. Fiir einige spezielle Brandlastkonfigu-
rationen existieren auch theoretische Ansitze fiir die Beschreibung der Flammenaus-
breitung /19/.

Im Fall der oben beschriebenen Holzkrippenbrinde findet die Brandreaktion iiber-
wiegend im Inneren der Krippe und dadurch weitgehend abgeschirmt von den
Einfliissen der Umgebung statt. Das trifft fitr die nur an der Oberflache brennenden
Brandlasten nicht zu. Daher ist hier die Reaktionsgeschwindigkeit und damit die
spezifische Abbrandrate infolge der sich dndernden Brandlastumgebungsbedingun-
gen beziiglich der Strahlung, der Temperatur und des Sauerstoffanteils der Umge-
bungstuft zeitlichen Anderungen unterworfen. Bei der Bestimmung der Energiefrei-
setzungsrate muf) deshalb sowohl die Zeitabhingigkeit der brennenden Oberfliche
als auch die der spezifischen Abbrandrate beriicksichtigt werden. Das geschieht
durch die Uberlagerung der beiden zeitabhangigen Funktionen A(t)und R’*(t) in der
mathematischen Schreibweise der Faltung zweier Funktionen:

Q= H, -y fA(t) R'(t-f) dt (2.22)

A(t) ist die zeitliche Anderung der vom Feuer erfaBten Brandlastoberfliche und
beschreibt somit die Brandausbreitungsgeschwindigkeit. Es wurde vorausgesetzt,
daB der Faktor y konstant bleibt. Dies trifft sicherlich nicht in jedem Fall zu, da zum
Beispiel das Sauerstoffangebot die Effektivitit der Verbrennung steuert.

Die Schwierigkeiten bei der Formulierung der Energiefreisetzungsrate in Abhangig-
keit von der Zeit fiir genau definierte Brandlastbedingungen zeigten, daB diesbeziig-
lich noch erhebliche Kenntnisliicken bestehen. In Anbetracht der Bedeutung der
Kenntnis der Energiefreisetzung fiir die theoretische Beschreibung des natiirlichen
Brandes und fiir die Abschétzung der vom Brand ausgehenden Risiken muB die
Brandforschung kiinftig bestrebt sein, diese Kenntnisliicken zu schlieBen.
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3. Experimente: Raumbréinde in groen Brandabschnitten

3.1 Rahmenbedingungen fiir die experimentelle Arbeit

Experimentelle Untersuchungen beziiglich des natiirlichen Brandes haben das Ziel,
die fiir die Brandwirkung verantwortlichen physikalischen GroBen in Abhangigkeit
der brandbeeinflussenden Parameter zu bestimmen. Als den Brandablauf bestim-
mend haben sich die Parameter Brandraum, Brandgut und die Zu- und Abluftverhilt-
nisse herauskristallisiert.

Die experimentelle Aufgabe besteht darin, durch sinnvolle Variation der Randbedin-
gungen ein mglichst breites Spektrum von Naturbrinden zu verwirklichen. Esist ein
experimentelles Umfeld zu schaffen, das die Erfassung derjenigen physikalischen
Gro8en erlaubt, die den Brand qualitativ und quantitativ beschreiben.

Hierzu sind die folgenden Anforderungen an eine Versuchsanlage zu stellen:

(1) Es muB eine Halle vorhanden sein, in der Brandriume ausreichender Grofe
aufgebaut werden kénnen.

(2) Die brandbeeinflussenden Parameter miissen innerhalb gewisser der Realitat
entsprechender Bereiche variiert werden konnen. Das betrifft neben der Brand-
raumgréBe die GroBe und die Gestalt der Ventilationséffnungen sowie die
Masse der Brandlast.

(3) Es miissen MeBsysteme zur Verfiigung stehen, die unter den *‘rauhen™ Ver-
suchsbedingungen ein sicheres Verfolgen des Brandablaufs gewahrleisten. Ins-
besondere mu8 die pro Zeiteinheit freigesetzte Energie der Messung zugéng-
lich gemacht werden.

Beziiglich der Parametervariation miissen Einschrankungen akzeptiert werden. Das
gilt insbesondere fiir die GroBe des Brandraumes. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit galt das Interesse erster Linie der Brandwirkung von Branden in groBen Bran-
driumen. “GroBer Brandraum” ist ein relativer Begriff. Im Industriebau sind
Brandabschnitte mit Grundflichen groBer als 5000 m? keine Seltenheit. Umfassen-
des und experimentell abgesichertes Datenmaterial existiert mit Ausnahme der hier
beschriebenen Versuche nur fiir Brandraumgrundflachen bis ca. 15 m?,
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Je groBer das Experiment ist, desto schwieriger ist es, Einflisse der Umgebung vom
Experiment fernzuhalten. Natiirliche Brande haben im Brandversuch die gleiche
zerstorende Wirkung wie in der Realitat. Davor sind die MeBgerite und die Ver-
suchsumgebung zu schiitzen.

Die von der Verbrennungsreaktion freigesetzte Leistung in der GréBenordnung von
einigen Megawatt muB meBtechnisch erfaBt werden. Es kommt erschwerend hinzu,
daB die Energie teilweise innerhalb und teilweise auBerhalb des eigentlichen Ver-
suchsbrandraumes umgesetzt wird. Daher ist es notwendig, daB sich der Brandraum
im Inneren eines beziiglich der EnergiemeBmethode abgeschlossenen Systems,
vergleichbar mit einem Kalonmeter, befindet.

Es stellt sich auch bei derart komplexen Systemen die Frage nach der Aussagekraft
der Ergebnisse. Untersuchungen, die den Grad der Reproduzierbarkeit von Brand-
versuchen zeigen sollten, sind mehrfach durchgefiihrt worden. Fang /49/ stellte
aufgrund von vier beziiglich der Randbedingungen identischen Brandversuchen in
einem ca. 10 m? grofen Brandraum fest, daB die Variationskoeffizienten der jeweils
4 MeBwerte einer bestimmten physikalischen GroéBe deutlich tiber 10% liegen

kénnen. Der Variationskoeffizient ist die auf den Mittelwert bezogene Standardab-
weichung.

Die von Fang erzielte Genauigkeit ist in den hier beschriebenen Brandversuchen aus
verschiedenen Griinden nicht erreichbar. Terminbedingt muBten die Versuche zu
allen Jahreszeiten stattfinden. Dadurch waren Umgebungstemperaturen im Bereich
von -20°C und +30°C und Werte der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 30% und
90% in Kauf zu nehmen. Auch der Feuchtegehalt der Brandraumwinde und

besonders der Brandraumdecke war je nach Jahreszeit, Lagerortund Lagerdauer des
Baumaterials vor den Versuchsserien unterschiedlich.

3.2 Aufbau des Versuchsstandes - MeBtechnik

In den nichsten Unterabschnitten werden die im Experiment variierten Parameter
und die verwendeten MeBsysteme vorgestellt.

Atusﬁihrlich wird auf die experimentelle Bestimmung der Energiefreisetzungsrate
eingegangen. Die auf der MeBmethode der Sauerstoffkalorimetrie basierende Vor-

gehensweise wird erlautert. Dabei aufiretende systematische Fehler und die Mog-
lichkeiten zu deren Korrektur werden diskutiert.
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In einem weiteren Unterabschnitt werden die physikalischen Zusammenhinge
aufgestellt, die zur Bestimmung der K oeffizienten des Wirmeiibergangs angewendet
werden. Die Kenntnis der Warmetibergangszahlen ist fiir die rechnerische Analyse
der Wirkung eines natiirlichen Brandes erforderlich.

3.2.1 Die Experimentierhalle

Die Abbildung 3.1 zeigt den Brandraum. Die Versuchshalle ist nur als &uBere
Umbiillung angedeutet. Sie hat eine Hohe von etwa 15 m und eine Grundfliche von
ca. 350 m® Sie schirmt zum einen den eigentlichen Versuchsbrandraum von den die
MeBresultate stérenden Witterungseinfliissen ab, zum anderen bildet sie das zur
Bestimmung der Energiefreisetzung notwendige abgeschlossene System. Zu diesem
Zweck wird mit Hilfe zweier Ventilatoren Unterduck in der Halle erzeugt. Die
Ventilatioren befinden sich im Abzugssystem auf dem Hallendach. Der Dachabzug
ist bei Betrieb der Ventilatoren der einzige Ort, an dem Luft und Brandgase die Halle
verlassen. Durch Bestimmung des Volumenstroms und der Gaszusammensetzung
wird die Méglichkeit geschaffen, die Energiefreisetzung zu berechnen.

Bestimmung des
Sauerstoffverbrauchs
Messung von

K \__
- Gastemperaturen

- 02.002.(:0 Konzentrationen

— Gewichtsvertust der Brandlost _ Brandraum
* — Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
— Dicke der Heifigasschicht

A\ L

e

[ Z\ﬁiegebﬁhnen

/ . . =
4—Ventilationsdffnung

—

Abb. 3.1: Aufbau des Brandraumes in der Versuchshalle - schematisch
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3.2.2 Die MeBtechnik

Der zentrale Knotenpunkt der MeBtechnik ist eine VielstellenmeBanlage. Sie spei-
chert die Signale der MeBgerate zu bestimmten, durch ein Programm definierte
Zeiten. Sie rechnet die Signale, die in Form einer Gleichspannung anliegen, in die
entsprechenden physikalischen GroBen um.

Die zum Einsatz gekommenen MeBverfahren werden nur andeutungsweise be-
schrieben, eine vollstindige Beschreibung ist der Literaturstelle /3 6/ zu entnehmen.
Nur auf die Methode zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate wird ausfiihrlicher
eingegangen, da diese speziell an die hier vorliegenden Versuchsrandbedingungen
angepalt werden muBte. Das Verfahren ist in Abschnitt 3.2.2 ertautert.

Zur Temperaturbestimmung wurden sowohl Thermoelemente als auch Absaugpyro-
meter eingesetzt. Die Absaugpyrometer sollten Fehler bei der Temperaturmessung
verhindern, die durch Warmestrahlung verursacht werden. Die Bauteil-und Wando-
berflachentemperaturen wurden mit optischen Strahlungspyrometern bestimmt. Aus

den pyrometrischen Messungen wurde auch auf die Emissionsfaktoren der Bauteile
geschlossen (siehe Kapitel 3.2.4).

Zur Bestimmung des Energiestromes in die Brandraumwinde und in die Decke
wurden an den betreffenden Stellen MeBsteine aus Gasbeton oder aus Normatbeton
eingebaut. In definierten Abstinden von der dem Brandraum zugewandten Seite
befanden sich innerhalb der MeBsteine Ni Cr-Ni Thermoelemente, die wihrend der
Brandversuche Auskunft iber das Temperaturprofil in der Wand gaben. Mit Hilfe
einer Energiebilanz fiir die Brandraumwand, in die sowohl die in der Wand gespei-
cherte Warme als auch die durch die Wand geleitete Warme beriicksichtigt wird,

kann der durch die Wandoberfliche flieBende Warmestrom berechnet werden. Diese
GroBe ist ein MaB fiir die Bauteilbelastung.

Neben der Messung von Temperaturprofilen innerhalb der Brandraumumfassungs-
bauteile wurden auch Wirmebelastungen fiir andere, im Brandraum positionierte
Bauteile registriert. Als Musterbauteile fanden Stahlbeton- und Verbundstiitzenab-
schnitte Verwendung sowie eine Stahlplatte, wie sie zur Ermittlung des Abbrandfak-
tors m nach DIN V 18230 Teil 2 definiert ist. Die Abbildung 3.2 zeigt als Beispiele

einen mit Thermoelementen bestiickten Stahlbetonstiitzenabschnitt und die Stahl-
platte.

Beim Stahlbetonstiltzenstummel wurden simtliche 4 Seitenflichen dem Brand
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agsgesetzt. Die Stahlplatte wurde so unter der Brandraumdecke befestigt und
teilweise gegen das Eindringen von Warme isoliert, daB nur die Unterseite thermisch
beansprucht wurde. Der in die Stahlplatte eindringende Wirmestrom ist daher ein
MaB fiir die thermische Belastung der Brandraumdecke.

Stahibetonstitzenabschnitt

|

l' Vergleichselement nach

| DIN 18 230, Teil 2

| Holzleiste .

90 mit Thefmo- Bohrung fir das Thermoelement

% elementen ] -j;

| Y 0__

)——- —t +——w —

s .
-+ Material :
t—30—t Stahigul G-X 40 CrNi Si 2520

Material : Beton B 35

Abb. 3.2: Musterbauteile zur Bestimmung der Bauteilbelastung

323 Bestimmung der Energiefreisetzungsrate

Die Energiefreisetzung wurde in den hier beschriebenen Versuchen aus der wihrend
der Verbrennungsreaktion verbrauchten Sauerstoffmenge berechnet. Bei diesem
Verfahren wird die Tatsache aus genutzt, daB die beim Brand freigesetzte Energie pro
Massenanteil an verbrauchtem Sauerstoff fiir viele brennbare Materialien nahrungs-

Wweise konstant ist (vgl. Kap. 1.3.3).

Inder Abbildung 3.3 ist die MeBeinrichtung zur Bestimmung der Energiefreisetzung
Schematisch dargestellt. In die 4uBere Halle strémt der Volumenstrom 1, mit der
Sauerstoffkonzentration ¢,. Der Volumenstrom n, mit der Sauerstoffkonzentrationc,
verlaBt die 4uBere Halle durch die Abzugsvorrichtung. Wird durch Unterdruck in der
Halle gewihrleistet, dafl Luft und Rauchgase die Halle nur durch die Abzugsvorrich-
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tung verlassen, kann die Energiefreisetzung Q folgendermaBen berechnet werden:
Q =E* (h,c . 1, (3.1)

E, die freigesetzte Energie pro m?® Sauerstoffverbrauch, betrégt 17,2 MJ/m’.

fx { maximal
100 m¥s )

&uBere Halle

Versuchs- h
brandraum \ /\/Lﬁ\ \

A P

Abb.3.3 MeBeinrichtung zur Bestimmung der Energiefreisetzung.

Um mit Hilfe der Gleichung (3.1) die Energiefreisetzung zu bestimmen, muB
folgendes gewihrleistet sein:

(a) Die Verbrennung ist vollstandig, es entsteht kein Kohlenmonoxid.
(b) Die Konzentrationen ¢, und ¢ konnen bestimmt werden.
(¢) Die Volumenstrome i, und h, kénnen bestimmt werden.
Zu(a). Dadie Brandversuche unter anderem auch ventilationsgesteuert abliefen,
muBte damit gerechnet werden, daB die Verbrennung teilweise unvollstéan-
dig war. Daher wird in der Abzugsanlage neben der Sauerstoffkonzentra-
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tion auch die Kohlenmonoxidkonzentration gemessen. Mit der Kenntnis
der Kohlenmonoxidkonzentration kann bei der Berechnung der Energie-
freisetzung die unvollstiandige Verbrennung beriicksichtigt werden /50/.
Das wird durch die Gleichung (3.2) beschrieben:

. . . c.°n
Q = E% (fi, ¢ - f €O ) + ~5— (E%-E%) (.2)

Die Energie E©°, die bei der Erzeugung von CO pro m? Sauerstoff
freigesetzt wird, betragt 23.1 MJ/m?. Der Faktor 1/2 in dem Korrekturterm
resultiert daraus, daB zur Erzeugung von einem Kubikmeter CO nur ein
halber Kubikmeter O, verbraucht wird.

Zu(b):  Zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration wurden Analysatoren ver-
wendet, die den Paramagnetismus des Sauerstoffs zur Erzeugung des
MeBsignals ausnutzen. Bei dieser MeBmethode ist es erforderlich, der
Gasprobe vor dem Analysator mit Hilfe einer Kihlfalle den Wasserdampf
zu entziehen. Daher ist die gemessene Sauerstoffkonzentration hoher als
am Ort der Probenentnahme. Das Verhiltnis der Sauerstoffkonzentration
zur Stickstoffkonzentration dndert sich jedoch nicht durch das Auskon-
densieren von Wasserdampf. Es gilt:

02
_ 6% Cy 02 _ G2 _ Coa
Zo=om Tom W L= oE C G

(3.3)
Der Index K bezieht sich auf Konzentrationen im Kamin, der Index 0 auf
Konzentration der eintretenden Luft. Ein zusitzliches A im Index heift,
daB diese Konzentration die vom Analysegerat registrierte GroBe ist.
Dabei der Verbrennung kein Stickstoffumgewandelt wird, gilt firr das Gas
N, der Massenerhaltungssatz:

com no = cKNZ nx (3.4)

Mit der Gleichung (3.3) und (3.4) 148t sich die Gleichung (3.2) umschrei-
ben:
co

. CO_E O, .
Q=“__§_:(1+§_E?o_e gxéua_)]eozcoozno (3.5)

Z, und Z, werden mit Hilfe der Gleichungen (3.6) bestimmt:

Gy 0 . _ C Aoz 36)
Zy = 3= %02_‘0“502.3“00 P L= 1——%:;5 (
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In den Gleichungen (3.5) und (3.6) stehen als zu messende GroBen die
Gaskonzentrationen nach Auskondensieren des Wasserdampfes und der
Volumenstrom i, der in die Versuchshalle einstrémt (vgl. Abb. 3.3).

Zu(c). Der Volumenstrom fi, setzt sich aus der in die Versuchshalle mit Ventila-
toren eingeblasenen Frischluft und den Lufistrémen zusammen, die durch
Tiiren oder sonstige Undichtigkeiten auf Grund des Unterdrucks in die
Halle einstromen. Er kann nicht durch Messungen erfaBt werden. Gemes-
sen werden kann nur der Volumenstrom i, in der Abzugsanlage. Bei dem
Verbrennungsvorgang ndert sich jedoch die Anzahl der Gasmolekiile und
damit auch der Volumenstrom; fi, und 1, sind daher verschieden. Die Be-
stimmung von 1, gelingt bei Kenntnis der chemischen Verbrennungsreak-
tion. Im Kapitel 1.3.3 wurde gezeigt, daB zur Berechnung der Sauerstoff-
bilanz bei der Holzverbrennung die Verbrennungsreaktion des Stoffes von
**Zellulose’” herangezogen werden kann:

CH,0,+60,=> 6CO,+5SH,0 3.7)

Aus Gleichung (3.7) geht hervor, da nach dem Verbrauch von 6 Sauer-
stoffmolekiilen insgesamt 11 Molekiile vorhanden sind, das sind 5 zusétz-
liche. Die Volumenstroménderung kann daher wie folgt angeben werden:

M- fiy =2 (Roc® - c0) 3.8

Damit kann i, unter Ausnutzung der Stéchiometrie durch n, ersetzt
werden:

. . 143¢02
n, = n

K Ty g (3.9

Mit Hilfe der Gleichungen (3.5), (3.6) und (3.9), die speziell auf den zur
Verfugung stehenden Versuchsstand, auf die zur Verfigung stehenden

MeBgerite und auf die Verbrennung von Holz zugeschnitten sind, kann
durch Messung der O,-, der CO,- und der CO-Konzentration im Kamin

und des Massenstroms im Kamin die Energiefreisetzung bestimmt wer-
den.

3.2.4 Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten

Fur die rechnerisch zu bestimmende durch das Brandgeschehen verursachte Bauteil-
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belastung werden neben den HeiBgastemperaturen und den Bauteiloberflichentem-
peraturen auch die Koeffizienten der Warmeiibertragung benotigt.

Diese Koeffizienten bestimmen die GroBenordnung der Warmeenergie, die aufgrund
von Temperaturdifferenzen auf Bauteile iibertragen wird. Zwei vollig verschiedene
Vorgénge sind - meist gleichzeitig - am Warmetransport beteiligt. Es sind die Wiir-
mekonvektion und die Warmestrahlung.

Fur die konvektiv iibertragene Warme trifft der Newtonsche Ansatz der Wirmeiiber-
tragung zu:

q=o(T,-T,) (3.10)

Die Gleichung (3.10) wird zur Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten o
verwendet. T und T,, werden mit Thermoelementen gemessen, ¢ muB berechnet
werden. Hierzu wird das innerhalb der Brandraumumfassungsbauteile gemessene
Temperaturprofil benétigt. Unter Beriicksichtigung der Wérmeleitung und des Wir-
mespeichervermogens innerhalb des betrachteten Bauteils gilt /37/:

d ALY
P (TE- T -T2eT)) - & (3.11)

RER
Der obere Index an der Temperatur T kennzeichnet den Zeitschritt und der untere
Index den Ort oder die Tiefe im Bauteil. Fiir zwei aufeinanderfolgende Zeiten t, und
t,miissen jeweils die Temperaturen in den Bauteiltiefen X, und x, gemessen werden.
dx ist die Differenz zwischen x, und x . Neben den 4 Temperaturwerten missen die
thermischen Materialkennwerte p.c, und A fiir die jeweils vorliegende Temperatur
bekannt sein.

Die Verkniipfung der Gleichungen (3.10) und (3.11) liefert die Bestimmungsglei-
chung fiir den Koeffizienten o des konvektiven Wérmeiibergangs.

Die GrdBenordnung des durch elektromagnetische Strahlung auf ein Bauteil ubertra-
genen Wirmestroms ist unter anderem von dem Bauteilemissionsvermogen € abhén-
gig. Diese GroBe kann durch Vergleich der schwarzen Temperatur T, mit der
wirklichen Bauteiloberflichentemperatur T,, nach Gleichung (3.12) berechnet werden.
Die physikalische Grundlage wird durch das Stefan - Boltzmann - Gesetz geliefert:

e = TMT,} (3.12)
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Die schwarze Temperatur ist die von einem Strahlungspyrometer angezeigte Tempe-
ratur, das auf das Emissionsvermogens € = 1 geeicht ist.

T,, wird entweder mit Thermoelementen gemessen oder durch Extrapolation des
Temperaturprofils im Bauteil berechnet (vgl. /37/).

3.3 Im Experiment variierte Parameter

Die wesentlichen den Brandablauf bestimmenden Parameter beziiglich des
Brandraums sind dessen Geometrie und die thermischen Materialeigenschaften
seiner Umfassungsbauteile. Als Brandraummaterial fir Wande, Decke und FuBbo-
den wurde stets ein Gasbeton mit den folgenden Materialdaten verwendet:

A = 0,12W/(mK)
cp = 1,05k¥(kgK)
p = 500 kgm3

Die Grundflichen der Brandraume betrugen 20,4 m - 72 m, 14,4 m - 7,2 m und
7,4 m - 7,2 m. Die lichte Hohe betrug in allen Fallen 3,6 m.

Bei der Wahl des Brandlastmaterials waren verschiedene Gesichtspunkte zu beriick-
sichtigen. Es sollte die Mdglichkeit bestehen, bereits existierende Forschun gsergeb-
nisse fiir die Versuchsplanung und die Deutung der Ergebnisse zu nutzen. Es wurden
daher Holzkrippenbrandlasten verwendet (vgl Abb.2.1). Die Stibe mit den Abmes-

sungen 80 cm - 4 cm - 4 cm bestanden aus Fichtenholz in sagerauhem Zustand.
Die sogenannte ‘‘charakteristische Brandlast’’ wurde im Bereich

30 MI/m? < Q/A, < 95 MJ/m?

variiert. Aus versuchstechnischen Gesichtspunkten durfte die Energiefreisetzung
nicht groBer als 25 MW sein.
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Parameter Variierter Bereich
Brandlast
Gesamtmasse 500 kg bis 2000 kg
Anordnung im Brandroum Gleichmdflig verteiit
1 Stapel
2 Stapel
Material Fichtenholz
Ventilation

Natdrliche  Ventilation

Ventilationsfaktor 08m°? bis 135m>?

) AVH

Offnungsflache 15m? bis 12 m?

AVH 1A, 00022 m"? bis 0035 m"?

Sturzhdhe 06m bis 26 m
Brandraum

Material Leichtbeton

Raumhohe 36 m

Grundfigche 53m? bis 147 m?

Abb. 3.4: Im Experiment variierte GroBen und deren Variationsbereiche

Durch Wahl von Breite und Hohe der Fensteroffnung wurden unter Beriicksichtigung
der Brandlastdaten die Fille ¢ ‘ventilationsgesteuerter Brand’’ und *‘brandlastge-
steuerter Brand” realisiert. Es waren lediglich vertikale Offungen in einer Brand-

raumwand vorgesehen.

Abbildung 3.4 gibt einen Uberblick itber die variierten Parameter.
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4. Versuchsergebnisse

4.1 Auswahl der Ergebnisse - Einschrankungen

Zur quantitativen Beschreibung der bereits dargestellten physikalischen Ab.laufe
eines Brandes und zur Untersuchung des vom Brand ausgehenden Schadens ist es
wichtig, den Experimenten teils durch Messung und teils durch theoretische Ab-
schatzungen die folgenden Informationen zu entnehmen:

- Die Energiefreisetzungsrate
- Die Brandraumtemperaturen
- Die Kennzahlen des Wirmeiibergangs

Im Rahmen dieser Arbeit wird detailliert auf dic MeBwerte der Energiefreisetzungs-
rate beziehungsweise der Abbrandrate eingegangen. Beziiglich der Brandraumtem-
peraturen werden die Zusammenhénge mit den brandbeeinfluBenden Parametern nur
qualitativ anhand der experimentellen Resultate aufgezeigt. Eine quantitative Ana-
lyse ist nur iiber eine simtliche EinfluBparameter beriicksichtigende Warmebilanz-
rechnung moglich. Im Zusammenhang mit den Kennzahlen des Warmeiberganges

wird auf den Forschungsbericht /37/ verwiesen, in dem die MeBergebnisse der
Versuchsreihen diskutiert sind.

Von den Mefresultaten interessieren sowohl die Maximalwerte als auch die Zeitab-
hiingigkeiten. Bei der Interpretation der Ergebnisse stellte sich heraus, daf} eine
sinnvolie Korrelation der Zeitverldufe mit den variierten Parametern nur fiir eine
bestimmte Brandlastanordnung im Brandraum méglich ist. Gemeint ist die Anord-
nung zu Brandlaststapein (im Gegensatz zu den gleichmaBig auf der Brandraum-
grundfliche verteilten Holzkrippen). Das liegt daran, daB bei verteilten Brandlasten
die Auswirkungen von nicht bewuft variierten Parametern gegeniiber denen von

gezielt gewahlten Randbedingungen dominieren konnen. Ein Beispiel soll den
Sachverhalt verdeutlichen:

Der Flashoverzeitpunkt - und damit das Zeitverhalten des Brandgeschehens - hingt
von der Lage und der GroBe der Brandraumventilationsoffnung ab. Variiert man im
Rahmen einer Serie von Experimenten die GroBe der Brandrauméffnung, um diesen
Zusammenhang quantitativ zu untersuchen, so kann zusatzlich durch nicht unmittel-
bar einstellbare Brandlastparameter das Ergebnis beeinfluft werden. In dem hier
betrachteten Fall der Holzkrippenbrande sind nicht einstellbare Brandlastparameter
zum Beispiel die Oberflaichenbeschaffenheit der Holzstibe, deren Feuchte und
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genaue Zusammensetzung (Harzanteile) und die Dichte des Holzes. Diese Grofen
sind vom Wuchsort der Bsume, von ihrem Alter, von der Jahreszeit des Baumfillens,
von dem Entnahmeort des Holzes im Baum und anderen Dingen abhéngig. Beispiels-
weise hat die Erh6hung des Wasseranteils im Holz von 9% auf 16% bei sonst exakt
denselben Versuchsbedingungen dazu gefithrt, daB kein Flashover auftrat, im Ge-
gensatz zu einem Flashover nach 37 Versuchsminuten mit einer anschlieBenden
Energiefreisetzung von ca 7 MW bei einem Feuchtegehalt von 9%.

Das Beispiel zeigt, daB bei Wahl der Brandlast Holz die Beschreibung des Zeit-
ablaufs des Brandes mit den hier untersuchten Parametern nicht hinreichend méglich
ist. Das System Brand - Brandraum - Brandlast reagiert duBerst empfindlich auf An-
derungen, die die Energiefreisetzungsrate beeinflussen. Das gilt besonders fiir
Systemanderungen in der Nihe des instabilen Flashoverzustandes. Es muB daher der
SchluB gezogen werden, daB Holz als inhomogener, anisotroper und in seinen Eigen-
schaften streuender Werkstoff als Brandlast fiir derartige Parameterstudien in labilen
Brandphasen nur bedingt geeignet ist.

Aus der Fille von Versuchsresultaten sind diejenigen ausgewihlt, die Parameterab-
héngigkeiten klar hervortreten lassen oder die sich als grundlegend fiir die weiter
Behandlung des Themas dieser Arbeit erwiesen haben. Anhand der Versuchsbe-
zeichnungen konnen die genauen Versuchsrandbedingungen dem Anhang entnom-
men werden. Dort sind simtliche Brandversuche in einer Ubersicht zusammenge-
faBt. Eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse ist in der Literaturstelle /36/ zu-
sammengestellt. Samtliche MeBresultate sind in /52/ in Form von MeBprotokollen,
MeBstellenplinen und zeichnerischen Darstellungen der gemessenen GroBen aufge-
listet.

4.2 Energiefreisetzungsraten
4.2.1 Qualitative Angaben

Durch die systematische Variation der Versuchsrandbedingungen haben sich beziig-
lich der Energiefreisetzungsrate folgende qualitative Ergebnisse herausknistallisiert

(vgl. /36/):

(1) Die Zeitspanne, die bis zum Flashover vergeht, wird durch die Anordnung der
Brandlast im Brandraum und durch die vertikale Lage der Ventilationsoffnung
bestimmt . Dariiberhinaus ist auch die BrandraumgroBe verantwortlich fiir den
Flashoverzeitpunkt, da diese die Geschwindigkeit des Anwachsens der HeiB-
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gasschicht beeinfluf.
(2) Der Maximalwert der Abbrandrate wird von dem Ventilationsfaktor A{H und
von der GroBe der Brandlastoberflache maBgeblich bestimmt.

(3) Die Dauer der Vollbrandphase richtet sich nach der zur Verfiigung stehenden
Brandlast.

In den folgenden Unterkapiteln werden diese Zusammenhénge auch quantitativ
erfaBt. Das geschieht in Anlehnung an die wihrend der Experimente gemessenen
Zahlenwerte. Dort, wo es erforderlich ist, wird auf die im Kapitel 2 geschaffenen
theoretischen Grundlagen zuriickgegriffen.

4 2.2 Die Maximalwerte der Abbrandraten

Die Beantwortung der Frage nach dem Maximalwert der Abbrandrate und damit
auch nach der maximalen Energiefreisetzung in Abhingigkeit von den vorliegenden
Randbedingungen ist fiir eine realitatsnahe Abschatzung der schadigenden Wirkung
eines Feuers von entscheidender Bedeutung. Speziell dieser Frage sind daher
international zahlreiche Untersuchungen gewidmet worden.

Als Resiimee dieser Forschungsarbeiten und als Einleitung der Prisentation der
eigenen experimentellen Ergebnisse ist die Abbildung 4.1 geeignet. Hier ist fiir
verschiedene Brandlasten der Zusammenhang zwischen dem Ventilationsfaktor
A+H und der erreichten maximalen Abbrandrate veranschaulicht.
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Abb. 4.1: Maximale Abbrandrate als Funktion des Ventilationsfaktors fiir Holzkrip-
penbrinde

Der Giiltigkeitsbereich der in der Abbildung 4.1 gezeigten Versuchsergebnisse ist
allerdings gravierenden Einschrénkungen unterworfen:

(1) Das Brandmaterial ist Holz.
(2) Die Versuche, die zu den gezeigten Ergebnissen gefithrt haben, sind in kleinen

Brandriumen mit einem maximalen Volumen vonca. 3m-3m-3 m

. durchgefiihrt worden.
(3) Die Brandlast lag in Form von Holzkrippen vor, die zu Stapeln angeordnet

waren.
Eine wesentliche Aussage ist der Abbildung 4.1 zu entnehmen: Bei einer gegebenen

Brandraumventilationsoffnung kann die Abbrandrate einen gewissen Maximalwert
nicht iiberschreiten. Dieser Maximalwert ist durch die Gleichung 4.1 gegeben.
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Die zur Verfiigung stehende Brandlastmasse bestimmt, ob der Maximalwert erreicht
wird oder nicht. Die Brandlast ist der Scharparameter in der Abbildung 4.1. Die
Bezugsflache ist die Brandraumgrundfliche. Brénde, deren Wert Rw sich auf der
durchgezogenen Linie befinden, sind ventilationsgesteuert. MeBpunkte unterhalb
der durchgezogenen Linie sind den brandlastgesteuerten Branden zuzuordnen.

Das in der Abbildung 4.1 zusammengefaBte Ergebnis zahlreicher Holzkrippen-
brandversuche kann keineswegs den Anspruch einer allgemeingiiltigen Aussage
haben. Trotzdem wird - besonders auf dem Gebiet der rechnerischen Behandlung
von Naturbranden - die durch Gleichung (4.1) angegebene Beschréinkung der Ener-
giefreisetzung fir Raumbrande mit Brandlasten aus Stoffen auf Zellulosebasis
vorausgesetzt. Damit hat sich im Rahmen der theoretischen Behandlung von
Naturbranden eine obere Grenze fiir die Energiefreisetzungsrate etabliert, deren

cigentliche Begriindung auf Experimenten mit nur kleinen Variationsbereichen hin-
sichtlich der Randbedingungen basiert.

Ein wesentlicher Grund fiir die Akzeptanz dieser Obergrenze ist, daB fir gewisse
Voraussetzungen die Menge an Luft, die wihrend des Brandes zur Sauerstoffversor-
gung in den Brandraum einstromt, mit Hilfe der Grundlagen der Stromungsdynamik
berechnet werden kann. Ausgangspunkt fiir diese Rechnung ist die Bernoulliglei-
chung fur die stationire inkompressible Strémung. Um auf eine der Gleichung (4.1)

entsprechende Beziehung zu kommen, miissen die folgenden Voraussetzungen
getroffen werden:

(1) Die Eigenschaften der Gase innerhalb des Brandraums sind homogen. Das
betrifft insbesondere die Gastemperatur.

(2) Innerhalb des Brandraums gibt es keine Nettomassenstrome in vertikaler
Richtung.
(3) Die treibende Kraft firr den Gasaustausch zwischen dem Brandraum und der

Umgebung ist einzig und allein die durch unterschiedliche Dichtegradienten
verursachte Druckdifferenz.

4) Eins?rﬁmende und ausstromende Gase beeinflussen sich nicht gegenseitig.
(5) Es gibt eine horizontale neutrale Druckebene. Oberhalb der neutralen Ebene

strémen heile Gase aus dem Brandraum heraus, unterhalb dringt kalte Um-
gebungsluft ein.

Unter Berticksichtigung dieser Voraussetzungen und unter Anwendung des Massen-
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erhaltungssatzes folgt aus der Bernoulligleichung die Beziehung (4.2). Sie be-
schreibt den Massenstrom der in den Brandraum stromenden Frischluft in Abhéngig-
keit der temperaturabhéingigen Gasdichten und der geometrischen Abmessungen der
Ventilations6ffnung (Herleitung vel. /53/):

: P~ P,
ﬂ"lL = %A‘\/W C~ 2gpL - [T:-L—(—-%LO)WF (42)
]

C ist ein Korrekturfaktor, der die strémungsbedingte Einschniirung an der Ventila-
tionsoffnung beriicksichtigt. Er ist dimensionslos und nimmt fiir herkommliche
Geometrien Werte zwischen 0,6 und 0,8 an.

Bemerkenswert an der Gleichung (4.2) ist die Abhéngigkeit der Zuluftrate m, von
dem Ventilationsfaktor A{H.

Die Maximalwerte der Abbrandrate werden in der Vollbrandphase erreicht. Betrach-
tet man die Gleichung (4.2) speziell fiir die dann vorliegenden Temperaturbereiche,
ergibt sich als Naherung die Zahlenwertgleichung (4.3):

m = 0,52 kg/(s m*?) ATH (4.3)

Der spezifische Luftbedarf fiir die Zelluloseverbrennung betrégt 5,11 kg Luft pro k‘g
Holz. Damit geht Gleichung (4.3) in die Gleichung (4.1) iiber, wenn der ﬁlr die
stéchiometrische Verbrennung erforderliche LuftiiberschuB beriicksichtigt wird.

Die Herleitung der Gleichung (4.3) stellt die theoretische Begriindung der erstmals
von Kawagoe /28/ im Jahre 1958 veroffentlichen Beziehung (4.1) dar. Sie ist an
dieser Stelle zitiert, um deutlich auf die Einschrankungen hinzuweisen, die zu threr
Herleitung vereinbart werden muBten. Das ist fiir die Interpretation der eigenen
MeBresultate notwendig, da sie zum Teil deutlich von den traditionell fiir Holzkrip-
penbrande veranschlagten Energiefreisetzungsraten abweichen.

Noch ein weiterer Gesichtspunkt sei angemerkt:

Es ist bei der Bewertung der angefithrten Rechnung, insbesondere bei dem Schluf
von Gleichung (4.3) auf Gleichung (4.1), grundstzlich folgendes zu beachten:

Fir die Energiefreisetzung bei Raumbrénden sind zwei Voraussetzungen notwendig.

Die eine ist die soeben fiir gewisse Randbedingungen formelmaBig _beschriebene
Versorgung des Brandraums mit Frischluft. Die andere ist die Bereitstellung von
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reaktionsfihiger Brandlast. Dieser ProzeB, namlich die Pyrolyse des Holzes, wird
nicht durch die Luftzufuhr beschrinkt. Das bedeutet, daB wesentlich héhere Pyroly-

seraten maglich sind, selbst wenn die Energiefreisetzung im Brandraum durch Glei-
chung (4.1) beschrénkt ist.

An dieser Stelle wird deutlich, daB der Begriff Abbrandrate einer genauen Definition
bedarf. Bezeichnet man mit Abbrandrate die pro Zeiteinheit pyrolisierte Brandlast,
dann ist die in diesem Kapitel durchgefithrte Herleitung einer Gleichung fiir die
maximal mogliche Abbrandrate nicht maBgeblich. Im Sinne der Gleichung (4.1)
kann mit Abbrandrate nur die innerhalb des Brandraums umgesetzte Energie gemeint
sein. Diese GroBe ist jedoch mit dem zur Verfiigung stehenden MeBaufbau nicht er-
faffbar. Auch durch Wiegen der Restbrandlast wird lediglich die Pyrolyserate
bestimmt. Damit ist noch nicht bekannt, wo die pyrolisierte Brandlast dann durch
Verbrennung in Energie umgesetzt wird und ob diese Umsetzung vollstindig ist.

Nach diesen Vorbemerkungen werden die in den Brandversuchen gemessenen
maximalen Abbrandraten in einer Darstellung gemaB der Abbildung 4.1 gezeigt.
Entsprechend dem verwendeten MeBverfahren zur Bestimmung der Energiefreiset-
zung (vgl. Kapitel 32.3) ist die GroBe f{m mit der freigesetzten Energie linear
gekoppelt, der Proportionalitatsfaktor ist der Heizwert h . Damit ist keine Aussage
getroffen, ob die Energie auch tatsichlich innerhalb des eigentlichen Versuchsbran-
draums freigesetzt wurde. Das zur Messung der Energiefreisetzungsrate verwende-

te “Kalorimeter™ ist die in der Abb. 3.3 dargestellte &uBere Halle, beziiglich des
Brandraumes stellt die MeBgroBe daher die Pyrolyserate dar.
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Abb. 4.2 Maximale Abbrandraten als Funktion des Ventilationsparameters
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Inder Abbildung 4.2 sind die Ergebnisse aus den im Anhang aufgelisteten Brandver-

suchen mit natiirlicher Ventilation zusammengefaBt.

Zusitzlich zu den Versuchsergebnissen ist die durch Gleichung (4.1) bestimmte
Gerade in das Diagramm aufgenommen. Einige Versuchsergebnisse liegen auf der
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Geraden, andere Ergebnisse weichen aufgrund bestimmter Versuchsrandbedingun-
gen deutlich davon ab.

Laut Abbildung 4.1 ist bei einer gegebenen Ventilation die auf die Brandraumgrund-
flaiche bezogene Masse an Brandgut dafiir verantwortlich, ob sich der MeBpunkt auf
der Geraden oder unterhalb befindet. Das trifft fir die in der Abbildung 4.2 zusam-
mengestellten Ergebnisse nicht zu. Diesen Sachverhalt spiegeln besonders deutlich
die mit den Bezeichnungen SF-83/4, SF-83/5 und SF-85/9 gekennzeichneten Mef-
werte wieder. Fiir SF-83/4 und SF-83/5 lagen beziiglich der Ventilationsverhaltnisse
und der normierten Brandlast identische Verhiltnisse vor. Die Maximalwerte der
Abbrandrate weichen jedoch um mehr als 100% voneinander ab. Betrachtet man
hingegen das Versuchspaar SF-83/5 und SF-85/9, dann sind die Verhaltnisse
umgekehrt. In beiden Brandversuchen waren die Ventilationsfaktoren annihernd
gleich. Bezitglich der Brandlasten unterschieden sich die Versuchsrandbedingungen
betrichtlich: 2000 kg Holz auf einer Brandraumgrundflache von circa 100 m?
(Versuch SF-83/5) stehen 920 kg auf einer Grundfliche von ungefshr 150 m?
gegentiber. Trotz der um den Faktor 3 unterschiedlichen Flichenlasten sind die
gemessenen Maximalwerte der Abbrandrate nahezu identisch, obwohl sich die
MeBpunkte weit im brandlastgesteuerten Brand befinden.

Bei kleinen Ventilationsfaktoren werden zum Teil deutlich hshere Abbrandraten
gemessen, als nach Gleichung (4.1) zu vermuten wire. Bei den betreffenden
Brandversuchen lagen verteilte Brandlasten vor, die eine groBen freie Oberfléche
hatten. Verteilte Brandlasten sind in der Abbildung 4.2 durch offene Symbole
angedeutet. Vornehmlich Brande in dem groBen Brandraum weisen die iiberraschend
hohen Abbrandraten auf. Die RaumgrdBe ist jedoch nicht allein verantwortlich dafiir.
Das zeigt der MeBwert des Versuchs SF-85/7, der in dem kleinen Brandraum

(7.2 m - 7,4 m) erzielt wurde und deutlich oberhalb der Geraden liegt.

Die MeBwerte samtlicher mit Brandlaststapeln durchgefiihrter Brandversuche lie-
gen in dem Bereich zwischen der gestrichelten Geraden und der Abszisse. Entspre-
chend den Erlauterungen zur Abbildung 4.1 sind diese MeBSpunkte den brandiastkon-

trollierten Brénden zuzuordnen. Sie sind durch die geschlossenen Symbole gekenn-
zeichnet.

Als SchluBifolgerung dieser Beobachtungen ist anzumerken, daB eine Korrelation
von maximaler Abbrandrate und dem Ventilationsfaktor entsprechend der Abbil-
dung 4.1 hier nicht gefunden wird. Durch die Wahl gewisser Versuchsrandbedingun-
gen, die in den bisherigen aus der Literatur bekannten Brandversuchen nicht einge-
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stellt wurden, ergaben sich die Differenzen zwischen den Abbildungen 4.1 und 4.2.
Solche Randbedingungen sind im vorliegenden Fall im Verhaltnis zur RaumgroBe
groBe Brandlastoberflachen und kleine Ventilationséfinungen oder aber - auf der
brandlastgesteuerten Seite - kleine Brandlastoberflachen bei grofen Ventilationsoff-
nungen.

Den Verspchsergebnissen ist daher die Information zu entnehmen, daB bei speziellen
Randbedmgungen neben dem Ventilationsparamenter auch die Oberfliche der
Brandlast ein fiir die maximale Energiefreisetzung wesentlicher Parameter ist.

Weiterhfn i§t zu schlieBen, daB es Randbedingungen fiir natiirliche Brande gibt, bei
der.xen die lineare Beziehung zwischen der maximalen Abbrandrate und dem Venti-
lationsfaktor nicht mehr zutrifft.
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Abb. 4.3 Zusammenhang zwischen der maximalen Abbrandrate, der Brandlast-
oberfliache und dem Ventilationsfaktor.

Diese experimentellen Ergebnisse sind in der Abbildung 4.3 verdeutlicht. Hier sind
die GroBen Brandlastoberfliche, Ventilationsfaktor und maximale Abbrandrate
miteinander verkniipft, Die Brandlastoberflache A, setzt sich aus denjenigen Ober-
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flachenanteilen der Brandlast zusammen, die bedingt durch die Riickkopplung der
Umgebung der Brandlast auf das Brandgeschehen der Pyrolyse unterliegen.

Bei der Bestimmung der Brandlastoberfliche wurden diejenigen Oberflachenanteile
beriicksichtigt, die nicht durch andere Brandlastteile von den Wirkungen des
Brandraumfeedback abgeschirmt waren. Die GroBe Ay, ergibt sich daher bei den
Brandlaststapeln aus der Summe séimtlicher StapelauBenflichen.

Bei der flichenformigen Brandlastanordnung wurde der Anteil der Oberfliche dt?r
oberen Holzlage beriicksichtigt, der zur Zeit des Flashover noch vorhanden war. Die

zu dem jeweiligen Brandversuch gehorende Brandlastoberflache ist in der Ubersicht
im Anhang aufgefiihrt.

Bezeichnet man den Quotienten aus der maximalen Abbrandrate und dem Ventila-
tionsfaktor mit k, dann lassen sich die in der Art der Abbildung 4.3 dargestellten
Ergebnisse gemaB Gleichung (4.4) zusammenfassen:

k=R /(AH) = a (A, /A{Ry 4.4)

Die Gleichung (4.4) ist als Zahlenwertgleichung zu verstehen. A, ist in m?* und
A-H in m* einzusetzen. R __resultiert dann in der Einheit kg/min.

Die Berechnung des Faktors a und des Exponenten n nach der Methode der
Mittelwerte /54/ ergibt die Zahlenwerte

a=1,79+0,06 und
n=10,72 £ 0,04,

Neben der Wurzelfunktion ist in die Abb. 4.3 die Gerade eingezeichnet, die der
Gleichung (4.1) entspricht. Es zeigt sich, daB fiir einen sehr begrenzten Abszissen-
bereich Versuchsresultate durch diese Gerade beschrieben werden kénnen. Inner-

halb dieses Bereiches und in dem Bereich mit k-Werten < 5,5 kg/min m*? liegen
allerdings die meisten Versuchsresultate.

Wegen des sehr groBen Abszissenbereiches, in dem die vier Experimente mit den
sehr hohen Werten fiir k liegen, werden in der zeichnerischen Darstellung der
Abbildung 4.3 diese vier MeBwerte optisch iiberbewertet. Die Tatsache, daf die
meisten Resultate in dem Abszissenbereich zwischen 0 und 10 m”2 liegen, zeigt, daB
die in der Abbildung 4.3 angegebene Gleichung 4.4 nicht als allgemein giiltige
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Bezi.ehung interpretiert werden darf. Sie stellt vielmehr einen Versuch dar, die fiir
geVV}sse Randbedingungen aufgetretenen extremen Abweichungen von der linearen
Beziehung zwischen der maximalen Abbrandrate und dem Ventilationsfaktor for-
melmaBig zu beschreiben.

4.2.3 Diskussion der Differenzen zwischen den MeBresultaten und den Literatur-

werten

Die Diskussion der MeBresultate hat gezeigt, daB bei gewissen Randbedingungen
fiir den Maximalwert der Abbrandrate neben dem Ventilationsfaktor weitere GroBen
V'erantwortlich sein konnen. Um die MeBwerte quantitativ zu beschreiben, wurde
eme empirisch ermittelte Funktion angegeben, in der neben dem EinfluB des Venti-
lationsfaktors auch der der Brandlastoberflache auf die maximale Abbrandrate
beschrieben wird.

Bei Branden in geschlossenen Raumen wird die Pyrolyserate in starkem MaBe durch
den auf die Brandlast auftreffenden Energiestrom beeinflufit. Da dieser bei einer
groBeren Brandlastoberfliche insgesamt hoher ist als bei einer kleinen, werden in
den Experimenten mit gleichmiBig verteilter Brandlast bei ansonsten gleichen
Randbedingungen mehr Pyrolysegase erzeugt, als in den Experimenten mit den
Brandlaststapeln. Ein Uberangebot von Pyrolyseprodukten kann zu Branderschei-
nungen fiihren, die mit dem von Kawagoe entwickelten Modell nicht mehr beschrie-
ben werden kénnen. Die Folge dieser Branderscheinungen sind

1. grundsiitzlich andere Strémungsmuster im Bereich der Ventilationsoffaung und
2. eine zum Teil auBerhalb des Brandraumes erfolgende Energiefreisetzung.

Beide Erscheinungen kénnen dazu filhren, daB mit den verwendeten MeBsystemen
héhere Abbrandraten als erwartet gemessen werden. Im Folgenden wird auf diese

Punkte naher eingegangen.
Zunichst zu den Stromungsbedingungen an der Ventilationsoffnung.

Zwei Beispiele werden exemplarisch aus der Vielzahl von Beobachtungen gezeigt:

Fir den Versuch SF-86/1, in dem eine 1 m breite und 3 m hohe Tiir als Ventilations-
6ffnung diente, ist der Abstand der neutralen Ebene vom Brandraumboden in der
Abbildung 4.4 iber der Zeit aufgetragen. Ab der zweiten Versuchsminute strémten
Brandgase aus dem Brandraum aus, bis zur 46. Minute, das war 4 Minuten vor dem
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Flashover, verringerte sich der Abstand zwischen dem Brandraumboden und der
neutralen Ebene stetig bis auf etwa 0,3 m. Danach veriinderte sich das Stromungs-
bild grundlegend. Eine Grenzschicht zwischen ein- und ausstrémenden Gasen war
nicht mehr erkennbar, vielmehr wurde der Brandraum jetzt durch ein jeweils im Se-
kundenrhytmus aufeinanderfolgendes Ansaugen von Frischluft und Ausstofen von
Brandgasen ventiliert. Hierbei wurde sowohl fiir den Ansaug- wie auch fir den
AusstoBtakt der ganze Offnungsquerschnitt der Tir ausgefiillt. Dieses mit dem
Begriff “Pumpen” beschreibbare Ventilationsverhalten wurde etwa 8 Minuten lang
aufrechterhalten; wihrend der AusstoBtakte kamen auch zeitweise Flammen aus
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Abb. 4.4 Abstand der neutralen Ebene vom Brandraumboden (SF-86/1)

Wahrend der Brandversuche, bei denen eine Fenstersffnung mit einer Breite von
3 m fir den Gasaustausch zur Verfiigung stand (SF-86/2 bis SF-86/4), wurde beob-
achtet, dafl in der Phase des vollentwickelten Brandes die in den Brandraum einstro-
mende Luft nicht durch eine horizontale sondern durch eine vertikale, etwa in Fen-
stermitte verlaufende Trennlinie von den ausstrémenden Brandgasen getrennt war:
Auf der rechten Fensterseite stromten HeiBgase aus und auf der linken Frischluft ein
(vgl. Abb. 4.5). Dieses Verhalten deutet auf unsymmetrische Strdmungsverhaltnisse
und daraus folgend auf einen unsymmetrischen Brandablauf im Brandraum hin.
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Abb. 4.5 Stromungsbild an der Ventilationssffnung (SF-86/2 bis SF-86/4)

Die méglichen Auswirkungen eines unsymmetrischen Strémungsbildes mit vertika-
len Komponenten auf den Gasaustausch zwischen dem Brandraum und dessen
Umgebung sollen durch die nachfolgend vorgestellte Abschatzung gezeigt werden.
Der Rechnung werden die Randbedingungen der Versuche SF-86/2 und SF-86/3 und
die folgenden Zahlenwerte zugrunde gelegt:

Ty = 1000°C 1273K = p,, = 0,27 kg/m®

T, =15 °C =28 K = p, = 1,22kgm’

Zunichst wird angenommen, daf} im Bereich der Ventilationsoffnung die Vorausset-
zungen, die zur Herleitung der Gleichung (4.3) gefilhrt haben, erfullt sind. Die
Abbildung 4.6 veranschaulicht die Anordnung und das an der Ventilations6ffnung
vorliegende Geschwindigkeitsprofil v(h).
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Abb 4.6 Geschwindigkeitsverteilung an der Ventilationsffnung fiir homogene und
1sotrope Brandraumverhiltnisse

Der Maximalwert der Geschwindigkeit der einstrémenden Frischluft tritt im Bereich
der unteren Fensterkante auf. Mit dem angegebenen Zahlenbeispiel wird die mit dem

verwendeten Stromungsmodell berechnete maximale Geschwindigkeit in der Ebene
der Ventilationséffnung,

Vo = 3,9 IS,
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Abb. 4.7 Stromungsbild bei Existenz von vertikalen Gasgeschwindigkeiten im
Brandraum

In der Realitat wird der Massenstrom durch die Ventilationséffnung in hohem MaBe
quétzlich durch Gasgeschwindigkeiten beeinfluft, die ihren Ursprung in der Dyna-
mik des Brandgeschehens finden. Als Veranschaulichung wird die Abb. 4.7 heran-
gezogen. Im Gegensatz zu dem durch die Abb. 4.6 dargestellten Geschwindigkeits-
D?Oﬁl existieren hier iiber dem Brandherd im Bereich des Plume vertikale Geschwin-
digkeitskomponenten, die an der Brandraumdecke in horizontale Geschwindigkei-
ten umgeleitet werden, Wihrend der Brandversuche konnten durch optische Beob-
achtungen (zB. F unkenflug) vertikale Geschwindigkeiten bis zu 15 m/s beobachtet
werden. Besonders wenn sich Brandlast und Plume in der Nzhe einer Ventilations-
6ffhung befinden, konnen durch diese Geschwindigkeiten deutlich hohere Massen-
strome durch die Ventilationsoffnung erzwungen werden, als es allein aufgrund der

statischen Druckgradienten moglich wire.

DaB das Stromungsbild an der Ventilationséffnung stark vom Brandgeschehen
8epragt ist, haben die Beispiele der Abbildungen 4.4 und 4.5 qualitativ gezeigt. Die
zum SchiuB durchgefiihrte quantitative Abschitzung der im Experiment auftauchen-
den Gasgeschwindigkeiten zeigt, daB erhebliche Abweichungen zu den mit Hilfe der
Bernoulligleichung ermittelten Werte existieren. Das traditionell fiir Holzkrippen-
brande verwendete Strémungsmodell kann daher nicht fiir alle Randbedingungen ei-

nes Brandes angewendet werden.
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Nun zu dem Punkt 2, der auBerhalb des Brandraumes freigesetzten Energie.

Bedingt durch die hohen Massenstrome durch die Ventilationstffnungen und durch
cinen gewissen Sauerstoffmangel im Brandraum stromt ein Teil der pyrolisierten
Brandlast unverbrannt durch die Ventilationséffnung nach auBen. Die GroBe dieses
Anteils kann mit den wihrend der Experimente verwendeten MeBaufbauten nicht
bestimmt werden.

Mit der Bestimmung des Massenverlustes wird sowohl die innerhalb als auch die
auBerhalb des Brandraumes freigesetzte Energie bestimmt, da beide Anteile sich aus
der insgesamt pyrolisierten Brandlast ergeben. Auch mit Hilfe der Sauerstoftkalori-
metrie wird die Summe beider Anteile bestimmt, da auch die vor dem Brandraum
umgesetzte Sauverstoffmenge registriert wird.

Es wurde bisher noch kein experimentelles Verfahren realisiert, das fiir Brandversu-

che dieser GroBenordnung die Trennung der beiden Anteile der Energiefreisetzung
erlaubt.

Mit Hilfe von experimentellen Beobachtungen kann jedoch zumindest sehr grob die
auBerhalb des Brandraumes freigesetzte Energie abgeschitzt werden. Hierzu mufl
das Flammenvolumen auBerhalb des Brandraumes bekannt sein. Bei bekannter
Flammenlange, Flammenform und Gro8e der Ventilationsdffnungen kénnen Aussa-
gen beziiglich des Flammenvolumens gemacht werden. Diese sind jedoch nicht sehr
genau, da wegen des schlechten zeitlichen Auflosungsvermégens des Auges auch

diejenigen Bereiche dem Flammenvolumen zugeordnet werden, die nur zeitweise
von Flammen angefiillt sind.

Im folgenden wird der Versuch unternommen, die auBerhalb des Brandraumes
freigesetzte Energie abzuschitzen. Hierzu wird angenommen, daB die Flammen
auBerhalb des Brandraumes die Figur eines Kegels haben, dessen Grundfliche so
groB wie die Ventilationsoffnungen ist. Als Flammenisnge wird der Wert 4 m

angenommen, da wihrend der Brandversuche lingere Flammen nicht beobachtet
werden konnten.

Aus einer Abschitzung von Chitty und Cox /59/ folgt, daB in einem Flammenvolu-
men von einemm?® in etwa 1,8 Megawatt umgesetzt werden. Eine Energiefreisetzung
von einem Megawatt entspricht einer Abbrandrate von 3,3 kg Holz pro Minute.

Mit Hilfe dieser Zahlen sind die Werte der Tabelle 4.1 berechnet worden. In der
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zweiten Spalte der Tabelle sind die Ventilationsfaktoren aufgelistet, in der dritten
Spalte die maximalen Abbrandraten, die mit Hilfe der Sauerstoffkalorimetrie berech-
net wurden und in der vierten Spalte die daraus resultierenden Werte fiir k. Die Spalte
6 zeigt die Volumina der Flammen bei einer angenommenen Flammenlinge von 4 m
und die Spalte 7 die daraus resultierenden Abbrandraten.

Zieht man die Werte der Spalte 7 von den Abbrandraten der Spalte 3 ab und dividiert
das Ergebnis durch den Ventilationsfaktor (Spalte 2), dann erhalt man die korrigier-
ten Faktoren k (Spalte 8).

In der Spalte 8 stehen daher die k-Werte fiir den Fall, daB nur der innerhalb des
Brandraumes umgesetzte Anteil an Holz beriicksichtigt wurde. Es muB jedoch
darauf hingewiesen werden, da8 die Korrektur dieser Werte auf einer sehr groben
Abschitzung basiert. '

Die Werte der Spalte 8 sind zwar immer noch deutlich oberhalb des von Kawagoe
angegebenen Wertes von 5,5 kg/minm*? . Sie sind jetzt aber in einer GroBenordnung,
die auch in anderen Literaturstellen zitiert wird /33, 34/.

[_ 1 2 3 4 5 6 7 8
Versuch | A{H R, k A, v, Ry, k..
m*? kg/min |kg/minm*} m? m kg/min [kg/min m*?
SF-85/7| 0.82 20 24 1.2 1.6 9.5 12.8
SF-86/2 | 3.00 37 12 3.0 4.0 23.8 44
SF-86/3 3.00 69 23 3.0 40 23.8 15.1
SF-86/4 | 1.06 28 26 1.5 20 | 18 | 13

Tab. 4.1: Korrektur der k-Faktoren (Quotienten aus der maximalen Abbrandrate
und dem Ventilationsfaktor) wegen des Anteils der auBerhalb des Brand-

raumes freigesetzten Energie.

Zusammenfassend zu den Abschatzungen dieses Abschnittes 4.2.3. ist zu bemerken,
daB die im Vergleich zu den Theoriewerten im Experiment bestimmten sehr hohen
Abbrandraten durch zwei Phanomene zu erkléren sind:

1. Sehrkleine Ventilationsoffnungen in Verbindung mit groSen Brandlastoberfla-
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chen verursachen ein Brandgeschehen, das mit den von Kawagoe angenomme-
nen Modellvorstellungen nicht mehr iibereinstimmt. Dadurch wird ein hherer
Massenstrom durch die Ventilationsoffoungen ermdglicht und eine groBere Ab-
brandrate verursacht.

2. Die MeBresultate setzen sich aus den im Brandraum und auBerhalb des
Brandraumes umgesetzten Energieanteilen zusammen. Korrigiert man die Ab-
brandraten um die durch eine grobe Abschatzung ermittelten auerhalb des
Brandraumes verbrannten Energieanteile, dann ergeben sich Werte fiir die
maximale Abbrandrate, deren GroBenordnung unter den gegebenen Randbe-
dingungen realistisch erscheinen.

4.2 4 Die Zeitfunktion der Abbrandrate

Als kompliziert erweist sich die Angabe einer Zeitfunktion fiir die Preflashoverpha-
se. Das trifft besonders fiir die verteilten Brandlasten zu. Hauptursache hierfiir ist das
im Abschnitt 4.1 erl4uterte Abbrandverhalten des Brandlastmaterials ¢“Holz”’. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront und die spezifische Energiefreiset-

zungsrate sind besonders bei geringen Energiefreisetzungsraten von speziellen
Brandlasteigenschaften abhangig,

Fiir die zu Stapeln angeordnete Brandlast gelingt jedoch eine funktionale Beschrei-
bung der Preflashoverphase. Ausgangspunkt sind die Uberlegungen des Abschnitts
2.3.2. Dort wurde fiir freie Holzkrippenbrande die Abbrandrate in Abhéngigkeit von
der Zeit hergeleitet. “‘Freier Holzkrippenbrand” bedeutet, daB der Brandraum

keinen Einfluf auf den Abbrand ausiibt. Diese Voraussetzung trifft fiir die Preflasho-
verphase zu.

Im Abschnitt 2.3.2 wurde - ausgehend von einer Energiebilanz an der Brandlastober-
flache und einer bekannten spezifischen Abbrandrate R - die Zeitfunktion der
Abbrandrate angegeben. Das Ergebnis dieser auf physikalischen Gesichtspunkten
basierenden Herleitung ist die Gleichung (2.10). Diese Gleichung muB fiir eine
experimentelle Uberpriifung umgesndert werden. Die der Messung nicht zugangli-
chen GroBen sollen durch GroBen ersetzt werden, die den Versuchsergebnissen
entnommen werden kénnen. Das wird im folgenden durchgefiihrt.

Gleichung (2.10) geht iiber in Gleichung (4.5), wenn die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit v, (Gleichung 2.9) eingesetzt wird:

R(t)=R” 4n (/) v,2 £ (4.5)
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, kann durch optische Beobachtungen gemessen
werden. Fir die spezifische Abbrandrate gilt:

R” =R”/t; = m/(A, t,) (4.6

Fir die Zeitdauer t., die vom Entziinden bis zum Erléschen eines Brandlastelemen-
tes vergeht, wird eine konstante spezifische Abbrandrate vorausgesetzt. Die im
Abschnitt 2.3 2 eingefiihrte Oberfliche A kann durch Gleichung (4.7) eliminiert
werden.

p=(m/Ay (AyV) 4.7

p ist die Dichte des Brandmaterials und V dessen Volumen. Unter Beriicksichti gung
der speziellen Krippengeometrie (vgl. Abb.2.1) gilt niherungsweise:

%~ l-h-4n _ 8n (4.8)

Die Verkniipfung von (4.5) bis (4.7) liefert den gesuchten Zusammenhang. Die
Gleichung (4.9) beschreibt die Abbrandrate in der Brandentstehungsphase. Sie
entspricht der Gleichung (2.10). Die dort explizit enthaltenen brandphysikalischen
und thermodynamischen GroBen Q’ e Tz ¢, und A sind jetzt durch die im Brandver-
such meBbaren GroéBen t, und v, ersetzt.

R(t)=m2 pltyhvp firt<t, 4.9)

Die Abbildung 4.8 zeigt, daB die MeBwerte in der Brandentstehungsphase gut'durch
die Gleichung (4.9) wiedergegeben werden. Die Theoriekurve wurde mit den

folgenden Werten errechnet:
ty, = 20 min
V. = 3 cm/min
h = 40 cm
p = 500 kg/m*

Die Werte fiir R in der Abbildung wurden wegen der simultanen Ziindung an den 4
Eckkrippen des Stapels mit dem Faktor 4 multipliziert.
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Abb.4.8 Brandentstehungsphase fiir Brandversuche mit Brandlaststapeln: R~

Bis zur 10. Minute (SF-84/12) beziehungsweise bis zur 12. Minute (SF-84/11)
stimmen MeBkurven und Theoriekurven gut iiberein. Aus der Versuchsiibersicht im
Anhang geht hervor, da8 wihrend der hier als Beispiel angefithrten Versuche jeweils
2 Brandlaststapel eingesetzt wurden. Der in der 10. Minute bezichungsweise 12.
Minute erfolgte Feuertibersprung auf den zweiten Stapel erklart die gegeniiber der
Theoriekurve iiberhdhten MeBwerte nach den Zeitpunkten des Ubersprungs.

Die Abbrandrate steigt bis zum Erreichen des Maximalwertes. Dieser ist durch die
Brandlastoberfldche und die Ventilationséffnung beschrénkt (vgl. Kap.4.2.2). Der
Zeitpunkt t,, der das Ende der Brandentstehungsphase und den Beginn der Voll-
brandphase anzeigt, muf daher von diesen Brandbedingungen abhingen. Aus den
Gleichungen (4.9) und (4.4) ergibt sich die Zeit t :

t, = VR \17 ﬂ/%’;_‘s (4.10)
F

Im Zeitintervall zwischen t, und t, hat die Abbrandrate den konstanten Wert R Ab

dem Zeitpunkt t =t, nimmt die Abbrandrate wieder ab und die Abkihlphase beginnt.

Die Auswertung der Brandversuche hat ergeben, daB der Zeitpunkt t, dann erreicht

ist, wenn nur noch ein bestimmter Anteil der urspriinglich eingesetzten Brandlast
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vgrhanden ist. Dabei bestimmt die Geometrie der Brandlastanordnung die GréBe
dieses Anteils. Den experimentellen Resultaten konnen die fol genden Werte entnom-

men werden:
m(t)=03m . .. 0,5 m_ fiir verteilte Brandlast
m(t,)=0,5m, . .. 0,7 m_ fiir punktfsrmige Brandlast

Die Differenz 14t sich wie folgt begriinden: Im Falle der verteilten Brandlast bleibt
die zu Beginn des Brandversuches angeordnete Brandlastkonfiguration relativ lange
unverandert. Das gilt auch fiir das Verhaltnis Holz zu Luft innerhalb der Holzkrippen
und fiir die der Pyrolyse zur Verfiigung stehenden Oberfliche. Dadurch tritt die
Beschrinkung der Abbrandrate durch die Brandlast spéter ein als bei den Versuchen
mit Brandlaststapeln.

Die mathematische Beschreibung der Abkiihlphase gelingt mit dem exponentiellen
Ansatz, der in Kapitel 2.3 4 fiir die Holzkrippenbrande im Freien angegeben wurde.
Die Gleichungen (2.17) und (2.1 8) beschreiben das Zeitverhalten fiir die hier disku-
tierten Brandversuche. Der Vergleich zwischen Theorie und Experiment ist in /36/
angegeben. Es gilt in guter Nsherung:

. t-t
R(t)=-;— m(t,) e T fur t>t, (4.11)

m(t,) (4.12)

Fiir m(t,) ist der fiir die vorliegende Brandlastkonfiguration passende Wert einzuset-
zen. Die maximale Abbrandrate ist durch die Gleichung (4.2) gegeben.

Die Abbildung 4.9 zeigt die vollstindige Zeitfunktion der Abbrandrate mit den
diskutierten drei Bereichen. Die jeweils giiltige mathematische Funktion ist angege-
ben. Der parabolische Verlauf in der Brandentstehungsphase gilt nur fiir die Stapel-
brandlasten.
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Abb. 4.9 Mathematische Beschreibung der drei charakteristischen Bereiche der
Zeitfunktion der Abbrandrate fiir Holzkrippenbrénde in Brandraumen

Zusammenfassend sind unter (4.13) die Gleichungen angegeben, die die experimen-
tellen Resultate beziiglich der Abbrandrate fiir die dieser Arbeit zugrunde liegenden
Brandversuche beschreiben. Sie sind teilweise empirischer Herkunft, teilweise
beruhen sie auf streng physikalischen Ansatzen. Die Gleichungen kénnen als Basis
fir eine Energiebilanz verwendet werden. Damit ist die Maglichkeit geschaffen,
Brandraumtemperaturen und Bauteilbelastungen fiir Holzkrippenbrénde zu berech-
nen. Die Einschrénkung ‘‘Holzkrippenbrande®’ ist erforderlich, da in der Herleitung
der Gleichungen (4.13) GroBen und Parameter eingeflossen sind, die nur in Verbin-
dung mit der Brandlast ““Holzkrippe” einen Sinn ergeben.
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43 Brandxaumtemperaturen

Fiir die Wirmebelastung von Bauteilen im Brandraum ist im wesentlichen die das
Bauteil umgebende heife Gasschicht verantwortlich. Besonders im Bereich der
HeiBgasschicht sind die Brandraumumfassungsbauteile durch konvektiven und
radiativen Wirmeiibergang gefihrdet, wobei die Belastung wihrend der vollent-
wickelten Brandphase am groBten ist. Es sind - je nach Brandumgebungsbedingun-
gen - Temperaturen zwischen 600°C und 1200°C wihrend des vollentwickelten
Brandes gemessen worden.

Die Auswertung der Brandversuche hat den EinfluB der Parameter BrandraumgrsBe,
thermische Eigenschaften der Umfassungsbauteile, GroBe und Lage der Ventila-
tions6ffaungen und Brandlasteigenschaften qualitativ aufgezeigt (vgl. /36/). Bei der
Diskussion der Ergebnisse hat sich herausgestellt, daB quantitative Angaben nicht
moglich sind, ohne den EinfluB mehrerer Parameter simultan zu betrachten. So ist
beispielsweise der EinfluB der Ventilationséffnung auf die Brandraumtemperatur bei
groBen Brandlastoberflichen bei weitem nicht so deutlich ausgeprigt wie bei kleinen
Flachen. Oder aber, umgekehrt ausgedriickt: Bei groBen Ventilationssffungen
macht sich eine Anderung in der GréBe der Brandlastoberflache durch eine deutliche
Gastemperatura'nderung bemerkbar, wihrend das bei kleinen Ventilationsdffnungen

nicht der Fall ist.
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Abb.4.10 Brandlastabh#ngigkeit der mittleren Brandraumtemperaturen fiir eine
groBe Ventilationsoffnung (AH=13,51m*?)

Diese Aussagen werden durch die Abbildungen 4.10 und 4.11 belegt. Es werden
jeweils die mittleren Brandraumtemperaturen zweier Brandversuche verglichen, die
sich nur hinsichtlich der Gr6B8e der Brandlastoberfliche und der Gesamtmasse an
Brandlast um den Faktor 2 unterschieden (vgl. Anhang). Die Temperaturen wurden
sowoh! tber die vertikalen als auch iiber die horizontalen Brandraumkoordinaten
gemittelt. Die fiir die Mittelwertbildung verwendeten Raumpunkte sind jeweils im
rechten oberen Bildausschnitt angegeben. Die Abbildung 4.10 zeigt die Temperatur

bei Vorhandensein der groen Ventilationsoffnung (Versuche SF-85/9 und

SF-85/10): Im Temperaturmaximum betragt der Unterschied mehr als 400 K. Die
gleichen Verhaltnisse beziiglich der Brandlastmassen und Brandlastoberflichen
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lagen fiir die Versuche SF-86/2 und SF-86/3 vor. Die Temperaturen sind in Abbildung
4.11 iiber der Zeit aufgetragen. Hier, mit der kleinen Ventilations6finung, betragt die
Temperaturdifferenz im Temperaturmaximum nur etwa 100K,

— 1600
&
= 1
100 *R1 R3 e R6e
SF-86/2 : 900 kg Holz R2 e R5¢ RBo
SF-86/3 : 1800 kg Holz Brandraumgrundrif
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Abb. 4.11: Brandlastabhingigkeit der mittleren Brandraumtemperaturen fiir eine
kleine Ventilationsoffoung (A{H = 3m*?)

Es ist zu schlieBen, daB bei kleinen Brandlasten und Brandlastoberflédchen

(SF-85/9 und SF-86/2) die GroBe der Ventilationssffnung fiir die sich einstellenden
Maximaltemperaturen der wesentliche Parameter ist. Je groBer die Ventilations6ff-
nung, desto groBer ist auch die dem Brandraum durch Strahlung und Konvektion
entzogene Energie. Bei groSeren Brandlastoberflachen (SF-85/10 und SF-86/3) ist
gemaB Gleichung (4.4) auch die Energiefreisetzungsrate groBer. Der Energieverlust
durch die Ventilationssffnung, der zwar absolut nicht kleiner wird, verliert relativ zur

Energiefreisetzungrate an EinfluB.
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Diese qualitativen Erklarungen konnen anhand der Versuchsresultate nicht durch
quantitative Angaben prézisiert werden. Um derart komplexe Zusammenhange
aufgrund experimenteller Ergebnisse zahlenmaBig zu klaren und abzusichern, sind
wesentlich mehr Experimente erforderlich als diejenigen, die als Ausgangsbasis fiir
die vorliegende Arbeit zur Verfiigung stehen.

Quantitative Aussagen beziiglich der HeiBgastemperatur in Abhangigkeit der brand-
beeinflussenden Parameter sind mit Hilfe von Wérmebilanzrechnungen méglich.
Hierbei wird die dem Brandraum zugefiihrte Energie den Energieanteilen gegeniiber-
gestellt, die dem Brandraum entzogen werden. Aus der Differenz zwischen Energie-
gewinn und Energieverlust kann auf die Brandraumtemperatur geschlossen werden
(vgl. Kap. 1). Durch diese Vorgehensweise werden sowohl die Einfliisse der brand-
lastspezifischen Umgebungsparameter auf die HeiBgastemperaturen als auch die
Einfliisse der Ventilationssffoungen und der Brandraumeigenschaften beriicksich-
tigt.

Eine realititsnahe Beriicksichtigung der speziellen Brandlastkonfiguration erfordert
die Kenntnis der Funktion der Energiefreisetzungsrate. Diese hat einen entscheiden-
den EinfluB auf die tatsichlichen Temperaturwerte und bestimmt im wesentlichen die
Zeitfunktion der Brandraumtemperatur. Die im Abschnitt 4.2 erarbeiteten Zusam-
menhénge sind daher eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Berechnung der

Brandraumtemperaturen in Abhangigkeit der vorliegenden Umgebungsbedingun-
gen.

An dieser Stelle sei nur soviel angemerkt: Bei Kenntnis der Energiefreisetzungsrate
kann unter Beriicksichtigung der Randbedingungen die Temperatur als Funktion der
Zeit berechnet werden. Hierzu miissen geeignete modellhafte Betrachtungen fiir das
Brandgeschehen vorgenommen werden. Die Ergebnisse aus den Temperaturmes-

sungen der hier beschriebenen Versuche haben dazu beigetragen, herauszufinden,
welche Modelle geeignet sind.

4.4 Zusammenfassende Bemerkungen

In diesefm Abschnitt sind die fiir eine Bewertung des natirlichen Brandes wichtigen
Ergebnisse aus den Brandversuchen diskutiert worden. Fiir die Energiefreisetzung
wurden empirische Gleichungen angegeben, die sich auf den Abbrand von Holzkrip-

pen beziehen. Die Beschreibung der Zeitfunktion ist nur fiir den Fall der Brandlast-
stapel gelungen.
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Die Diskussion der Temperaturzeitkurven hat ergeben, daf fiir eine quantitative
Angabe der Temperaturen in Abhingigkeit von den Randbedingungen eine rechne-
rische Analyse auf der Basis von Warmebilanzen erforderlich ist. Der Grund dafiir
ist die Uberlagerung der Auswirkungen der einzelnen Parameter.

Beziiglich der experimentellen Bestimmung der fiir eine Bauteilbeeintrachtigung

durch Brand wichtigen Wiarmeiibergangszahlen wird auf den Forschungsbericht /37/
verwiesen.
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5. Das Gefshrdungspotential von Raumbrinden

Um die diskutierten theoretischen Zusammenhinge und die Versuchsergebnisse fiir
die Praxis nutzbar zu machen, werden im folgenden Kapitel das Gefihrdungspoten-
tial der Preflashoverphase und das der Postflashoverphase quantifiziert.

Der Abschnitt 5.1 ist der Preflashoverphase gewidmet. Wiahrend der Brandentste-
hung geht die Gefahr in erster Linie von dem Brandrauch und von der Méglichkeit
eines Durchziindens im gesamten Brandabschnitt aus. Durch eine rechnerische Pa-
rametervariation wird der Einflul der Umgebungsbedingungen auf den Flashover-

zeitpunkt untersucht. Es werden Randbedingungen simuliert, die in den Experimen-
ten nicht realisiert werden konnten.

Im Abschnitt 5.2 wird die wihrend der Brandversuche auf die Bauteile ausgeiibte
thermische Belastung diskutiert. Hierfiir ist die Vollbrandphase relevant. Die Ergeb-
nisse, die in Form einer auf den Normbrand nach DIN 4102 bezogenen aquivalenten
Branddauer angegeben werden, werden mit verschiedenen Brandbewertungsverfah-
ren aus der Literatur verglichen. Insbesondere werden Aussagen dariiber getroffen,

inwieweit das Bewertungsverfahren nach DIN V 18230 die in den Experimenten un-
tersuchten Brandwirkungen realistisch einschtzt.

Im Kapitel 5.3 schlieBlich wird ein Verfahren zur Prognose des Gefihrdungspoten-
tials von Raumbrinden vorgeschlagen.

5.1 Berechnung des Ziindzeitpunktes von Sekundirbrandlasten

Ausgangspunkt der Rechnungen ist der Brandversuch SF-86/10. Hier wurden zwei
Brandlaststapel in dem Brandraum mit der Grundfléche 7,8m - 7,2m und der Hohe
3,6m angeordnet. Die Stape! bestanden aus jeweils 500 kg Fichtenholz. Die Ver-
suchsrandbedingungen sind in der Abbildung 5.1 zusammengefalt.

Dgr Stapel in der Brandraumecke wurde derart geziindet, daf sich die Flammen so
wie im Kapitel 2.3.2 beschrieben zylinderformig ausbreiteten. Damit ist die Voraus-

setzung fiir die mathematische Formulierung der Abbrandrate als Funktion der Zeit
nach Kapitel 4.2 gegeben.
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Abb. 5.1 Brandversuch SF-86/10 - Randbedingungen.

Die Abbildung 5.2 zeigt die Abbrandrate tiber der Zeit fiir die Randbedingungen des
Brandversuchs SF-86/10. Die Punkte stellen die im Versuch gemessen Werte dar, die
durchgezogene Linie ist die Theoriekurve. Als Zusatzinformation zur Berechnung
der Theoriekurve wurden dem Experiment die Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit und der Ziindzeitpunkt des zweiten Stapels entnommen.
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Abb. 5.2 Theoriefunktion der Abbrandrate und MeBwerte

Interessant im Sinne der vom Entstehungsbrand ausgehenden Gefahr ist der Uber-
gang vom Bereich II in den Bereich III. Aufgrund des Feueriibersprungs auf den
zweiten Brandlaststapel wichst die Abbrandrate und damit auch die Energiefreiset-
zung um nahezu den Faktor 2. Unmittelbar nach dem Feueriibersprung hat sich die

Brandlastoberfliche verdoppelt, da die Flammenausbreitung iiber den zweiten
Stapel innerhalb weniger Sekunden abgeschlossen ist.

Im Kapitel 1 wurde bereits erwihnt, daB mit Hilfe eines Mehrzonenmodells die
Zusammenh#nge erfalit werden konnen, die verantwortlich fiir die Entziindung von
nicht am Entstehungsbrand beteiligten Brandlasten sind. In einem Mehrzonenmodell
wird die energetische Wechselwirkung und der Massenaustausch zwischen den
Zonen mit Hilfe physikalischer Gleichungen beschrieben. Als Zonen werden lokale

Bereiche des Brandgeschehens definiert, die hinsichtlich gewisser GroBen homogen
sind.

Ein in der Fachwelt anerkanntes Mehrzonenmodell ist der Harvard Computer Fire
Code (HCFC)/6/. Zur Berechnung der brandspezifischen Gro8en werden bei diesem
Modell 6 verschiedene Zonen betrachtet: Die Brandlasten (sogenannte Objekte), der

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057509

15/09/2014



-83 -

Plume, die kalte Gasschicht, die heiBe Gasschicht, die Teile der Brandraumumfas-
sung, die mit der HeiBgasschicht in Berithrung stehen und diejenigen, die an die kalte
Gasschicht angrenzen. Die den Massen- und Energieaustausch beschreibenden
partiellen Differentialgleichungen werden mit Hilfe verschiedener numerischer
Verfahren gelost.

Die Antwort der Zone ‘‘Brandlast™ auf die Energiebeaufschlagung seitens der
anderen Zonen wird vom HCFC quantitativ erfaBt. Die Brandlastoberflache wird
aufgeheizt, das Material beginnt zu pyrolisieren und bei Erreichen einer fiir die
Brandlast charakteristischen Temperatur zu brennen. Bei dem Entziindungsvorgang
wird berticksichtigt, ob der Kontakt mit anderen Flammen existiert (Fremdentziin-
dung) oder ob Selbstentziindung vorliegt.

Damit erweist sich der HCFC fiir die Problematik, den Ziindzeitpunkt von Brandla-
sten zu berechnen, als geeignet. Das Simulationsprogramm wurde fiir die hier
vorgestellten Rechnungen insoweit abgeandert, daB die Berechnung der Abbrandra-
te gemaB der im Kapitel 2 und 4 entwickelten Zusammenhénge durchgefiihrt wurde.
Der Brandversuch SF-86/10 wurde zur *‘Kalibrierung”> des Programms gewaht:
Die nicht exakt bekannten thermodynamischen Daten (wie beispielsweise die
Zindtemperatur des Holzes) wurden variiert, bis Versuchsergebnis und Rechener-
gebnis miteinander iibereinstimmten. Mit der in der Abbildung 5.2 dargestellten
Abbrandrate des zu Versuchsbeginn geziindeten Stapels und mit den in der Abbil-
dung 5.1 angegebenen geometrischen Randbedingungen ergab sich aus der Rech-
nung eine Zeitdauer von 535 Sekunden bis zum Ziinden des zweiten Stapels. Im
Experiment wurde der Wert 9 Minuten registriert. Diese sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Experiment zeigt, daB mit Hilfe des verwendeten Zonenmo-
dells realitdtsnahe Aussagen iiber den Flashoverzeitpunkt méglich sind.

In den Abbildungen 5.3a) bis 5.3c) sind di¢ variierten Parameter, die Variationsbe-
reiche und die berechneten Flashoverzeitpunkte zusammengefaBt. Es wurden Simu-
lationsrechnungen fiir die drei experimentell untersuchten Brandraumabmessungen
durchgefiihrt. Der Ziindstapel befand sich stets in einer Brandraumecke an der Seite
der Ventilationsoffnung. Auch der Abstand des zweiten Stapels vom Ziindstapel war
ein Variationsparameter (vgl. die linke Spalte in den Abbildungen 5.3). Fur diese acht
geometrischen Konfigurationen wurde jeweils die Ventilationsoffnung (Abb. 5.3a),
die Hohe des Brandraums (Abb. 5.3b) und die Brandlast und damit die Abbrandrate

(Abb. 5.3¢) variiert.
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Abb. 5.3a) Flashoverzeitpunkte fiir verschiedene RaumgréBen,

Brandlastanordnungen und Ventilationséffnungen.
R=1000kg, h,, =3,6 m
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Brandlastanordnungen und Brandlasten R.

AH=414m" h =36m

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057509

15/09/2014



-87-

2000

- & groBer Brandraum
1800 | o mittlerer Brandraum

- A o kieiner Brandraum

1600

1400 |

1200

1000 |

800 lk
Nl

600 |-

Fiashoverzeitpunkt [s) ~—————.p

400

200

1 1 1 1
1 2 3 4 5 [ 7 8

AVH (52 | e

Abb. 5.4 Abhingigkeit des Flashoverzeitpunktes von der GroBe der Ventilations-
offnung

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die verschiedenen Fenstersffnungen sind in
dem Diagramm 5.4 zusammengefaBt. Fiir alle drei BrandraumgréBen nimmt die Zeit
bis zum Feueriibersprung bei kieinen Ventilationsfaktoren mit grofer werdender
Fenster6ffnung ab. Der Grund dafiir ist die nach Gleichung (4.4) mit dem Ventila-
tionsfaktor anwachsende maximale Abbrandrate. Bei einem Zahlenwert von etwa
5 m** fir A VH ist das Minimum des Flashoverzeitpunkts erreicht. Eine weitere
VergroBerung der Ventilations6ffaung bewirkt neben der Steigerung der maximal
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moglichen Abbrandrate einen erhohten Massen- und Energieaustausch zwischen
dem Brandraum und der Umgebung. Dadurch erfihrt der noch nicht entziindete
Brandlaststapel eine Kithiwirkung. Den Zahlen in der letzten Spalte der Abb. 5.3a)
ist sogar die Tendenz einer wieder ansteigenden Zeitdauer bis zum Flashover fiir sehr
groBe Ventilationsoffnungen zu entnehmen.

Indem Diagramm 5.5 ist der EinfluB der Brandraumhéhe auf den Flashoverzeitpunkt
dargestellt. Es ist zu ersehen, daBl der Feuertibersprung mit wachsender Brandraum-
hohe immer spater eintritt. Dieser Effekt ist umso ausgeprégter, je groB8er die Grund-
flache des Brandraums ist. In dem 6 Meter hohen Raum mit der gréBten Grundflache
wiirde in der Realitst iiberhaupt kein Feueriibersprung eintreten, da die zur Verfii-
gung stehende Brandlast zu dem errechneten Zeitpunkt bereits ausgebrannt wire.

Die Zahlenwerte, firr die dieses Kriterium zutrifft, sind in den Abbildungen 5.3 mit
etnem Stern gekennzeichnet.

Aus der Abbildung 5.6 ist der EinfluB der GroBe des zu Beginn entziindeten
Brandlaststapels auf den Zeitpunkt des Feueriibersprungs zu ersehen. Je groBer die
Masse des Holzstapels ist, desto groBer ist auch seine Oberflache und damit nach
Gleichung (4.13) die Energiefreisetzungsrate. Daher verkiirzt sich die Zeitspanne
zwischen dem Brandausbruch und dem Flashover mit groBer werdender Brandlast.
Besonders ausgepragt ist dieser Effekt im Falle des groSen Brandraums.
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Abb. 5.5 Abhingigkeit des Flashoverzeitpunktes von der Hohe des Brandraumes

Deutlich ersichtlich aus den Zahlenwerten der Abbildungen 5.3 ist auch die Vezoge-
rung des Flashover mit grofer werdendem Abstand zwischen dem Ziindstapel und
dem Zielstapel. Das kann sogar dazu fithren, daB bei Einhaltung eines Mindestab-
standes der Feueriibersprung verhindert wird: In dem 3,6 Meter hohen Brandraum
mit der groBen Grundfliche tritt der Flashover nach etwa 29 Minuten ein, wenn der
zweite Brandlaststapel in der Mitte des Brandraums steht. Befindet er sich in der dem
Ziindstapel gegeniiberliegenden Ecke, dann betrdgt die errechnete Zeitdauer 33
Minuten. Nach dieser Zeitdauer ist jedoch in der Realitat der Ziindstapel bereits
ausgebrannt, so daB es nicht zu einem Feueribersprung kommt.
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Abb. 5.6 Abhangigkeit des Flashoverzeitpunktes von der zur Verfigung stehenden
Brandlast

Das Variationsspektrum der Parameter erlaubt noch einen Vergleich eines experi-
mentelleg Resultats mit der Rechnung, da auch der Flashoverzeitpunkt fiir die
andbedingungen des Versuchs SF-84/6 (siche Anhang und Abb. 5.3b) berechnet

wurde. Der im Versuch beobachtete Wert betrug 15 Minuten, die Simulationsrech-
nung ergab 895 Sekunden.

Mit Hilfe der Diagramme aus der Abbildungen 5.4 bis 5.6 sind Aussagen beziiglich
des Flashoverzeitpunktes fiir Holzkrippenbrande moéglich. Da die Kurven einen
stetigen Verlauf aufweisen, konnen durch Interpolation Ergebnisse fiir Zwischen-
werte gewonnen werden. Die Glaubwitrdigkeit der quantitativen Angaben wird
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dadurch untermauert, daB die rechnerischen Resultate dann mit experimentellen
Ergebnissen iibereinstimmen, wenn fiir die Berechnung und fiir das Experiment die
gleichen Randbedingungen vorliegen.

Ahnliche Aussagen kénnen auch fiir andere Brandlastkonfigurationen gemacht
werden. Die Vorraussetzung dafiir ist jedoch, daB die Energiefreisetzungsrate in
Abhangigkeit von der geometrischen Anordnung und von dem Material der Brand-
last bekannt ist. Solche Funktionen und Zusammenhénge zu entwickeln ist unter
anderem die Aufgabe der Brandforschung der nichsten Jahre.

5.2 Die Brandeinwirkung auf die Bauteile
5.2.1Wabl eines Kriteriums fiir die experimentelle Bestimmung der Brandwirkun

Zur Beurteilung der schidigenden Wirkung eines natiirlichen Brandes kann prinzi-
piell jede physikalische und chemische Anderung der dem Brand ausgesetzten
Bauteile herangezogen werden. Aus den Anderungen leiten sich physikalisch
mefBbare GréfBen ab. Allen Materialantworten auf die Brandeinwirkung ist eines
gemeinsam: Die entsprechende Anderung ist mit einer TemperaturerhShung im
Material verbunden.

Es ist daher naheliegend, die Temperaturerhohung im Bauteil als MaB fur die
Bauteilschadigung zu wihlen. Obwohl die beobachtbaren Effekte in einem nicht
linearen Zusammenhang mit der Temperatur stehen, ist dennoch das erreichte
Temperaturniveau ein Anhaltspunkt fiir die Brandwirkung. Einschrankend mu8 ge-
sagt werden, daB das nur fiir nicht brennbare Bauteile zutrifft. Fiir Bauteile, deren
Querschnitt sich durch Abbrennen oder Verkohlung verringert, miissen andere

Kriterien angewendet werden.

Die Entscheidung zugunsten der Temperaturerh6hung im Bauteil als Mafstab fiir
Brandwirkungen muf auch aus experimentellen Griinden fallen. Andere im Bauteil
hervorgerufene Anderungen konnen, wenn iiberhaupt, nur unter sehr schwierigen
Bedingungen wihrend des zu beurteilenden Brandes registriert werden. Das in
einem Bauteil erreichte Temperaturmaximum wird daher zur Bewertung der Brand-

versuche herangezogen.
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5.2.2 Bewertung des natiirlichen Brandes durch Bezug auf den Normbrand

5.2.2.1 Problematik der Definition einer praxisgerechten squivalenten Branddauer

Das im thermisch belasteten Bauteil gemessene Temperaturmaximum héngt unter
anderem vom Bauteilmaterial, von den geometrischen Abmessungen, von der
Beflammungsart und von der genauen Lage des MeBSelementes im Bauteil ab. Somit
kann die Bauteiltemperatur selbst kein absolutes MaB der Brandwirkung sein. Die
aufgezihlten bauteilspezifischen EinfluBgréBen konnen jedoch durch das Konzept
der dquivalenten Branddauer beriicksichtigt werden.

Die experimentell bestimmte, dem Normbrand nach DIN 4102 aquivalente Brand-
dauer ist jedoch auch kein absoluter, nur von dem zu beurteilenden Naturbrand
abhangiger Wert. Je nach Bauteilmaterial und Tiefe des verwendeten MeBelementes
nimlich wird die Brandwirkung durch die thermische Trigheit des Bauteils zeitlich
verzOgert. Kurzzeitige starke Schwankungen in den Brandraumtemperaturen verlie-
ren mit wachsendem Abstand von der Bauteiloberflache an EinfluB auf die dquiva-
lente Branddauer. Als Folge der zeitlichen Verzégerung werden bei Wahl einer ge-
- ringen Tiefe fir den Ort des Vergleichsthermoelementes kurzzeitige Spitzen in den
Brandraumtemperaturen iiberbewertet. Im Gegensatz dazu geht bel einer grofen
MeBtiefe die Abkithlphase des natiirlichen Brandes zu stark in die Bewertung ein.

Die geschilderten Zusammenhéinge sind in der Abbildung 5.7 verdeutlicht. Dort sind
fiir verschiedene Bauteiltiefen die Temperaturen als Funktion der Zeit aufgetragen.
Die Abbildung enthalt die Kurven firr zwei verschiedene Brandbeanspruchungen:
Die durchgezogenen Linien gehoren zu einem ETK-Brand und die gestrichelten
Linien zu dem Brandversuch SF-86/10 (vgl. Anhang). Nach dem Verfahren der Abb.
1.4 sind fiir die im Bild angegebenen Bauteiltiefen und fiir die Bauteiloberflache die
4quivalenten Branddauern bestimmt worden. Die jeweils in der entsprechenden
Tiefe im Naturbrand erreichten Maximalwerte sind auf den Normbrandkurven durch
Symbole gekennzeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, daB zu verschiedenen MeB-
tiefen unterschiedliche dquivalente Branddauern gehéren:

MeBwerte [mm) 0 |5 110}20]40] 80

aquivalente Branddauer [min] 79166160157} 61]94
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Bei geringen MeBtiefen bis etwa 10 mm dominiert das Maximum der Brandraum-
temperaturen, das geringfiigig hoher als das Temperaturmaximum an der Bauteilo-
berflache ist. Fiir groBe MeBtiefen ab 40 mm ist die Abkiihlphase bestimmend fiir den
Wert der dquivalenten Branddauer.
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Abb.5.7: Aquivalente Branddauer eines Naturbrandes - Abhéngigkeit von der
Bauteiltiefe (Rechenwerte).

Die Kurven der Abbildung 5.7 sind keine MeBwerte, sondern Resultate eingr
Rechnung. Mit den gemessenen Heifgastemperaturen wurde unter Beriicksichti-
gung der Wirmeibergangsverhéltnisse zwischen den Brandgasen und dem Beton-
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bauteil die Temperatur im Bauteil berechnet. Hierzu wurde das Programm FIREST
/57/ (vgl. Kap. 5.3.4) verwendet. Durch das Rechenverfahren sollten alle MeBfehler
und alle EinfluBgréBen auf die dquivalente Branddauer mit Ausnahmen des hier
untersuchten Einflusses der Tiefe des MeBelementes eleminiert werden. MeBfehler
treten beispielsweise durch ungenaues Positionieren der Thermoelemente auf.
Gerade in dem inhomogenen Material Beton ist ein millimetergenaver Einbau von
Thermoelementen nicht moglich. Weitere die dquivalente Branddauer beeinflussen-

den Parameter sind der Wassergehalt, die Zusammensetzung und die Struktur des
Baustoffs.

In Abbildung 5.8 sind in der gleichen Art wie in Abbildung 5.7 Temperaturzeit-
kurven fiir verschiedene Bauteiltiefen aufgetragen. In diesem Fall stellen die zu dem
natiirlichen Brand SF-86/10 gehorenden Kurven tatsichliche MeBkurven dar, die
entsprechenden ETK-Kurven sind berechnet. Zu der oben diskutierten MeBtiefenab-
hingigkeit von t, kommt hier nun der Einfluf} experimenteller Unzul4nglichkeiten
hinzu. Das wird besonders bei der MeBtiefe 40 mm offensichtlich. Hier ist die aus den

MeBwerten ermittelte dquivalente MeBdauer um 67% hoher als die aus den Rechen-
werten erlangte,
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Abb.5.8 Aquvalente Branddauern eines Naturbrandes - Abhangigkeit von der
Bauteiltiefe (gemessene Kurven)

Derart groBe Unsicherheiten kénnen in einem experimentellen Bewertungskriterium
nicht akzeptiert werden. Daher kommt Beton als Bauteilmaterial zur Bestimmung
der Temperaturmaxima nicht in Betracht. Stahl hat gegeniiber Beton gewisse
Vorteile. Stahl ist ein homogener und isotroper Werkstoff, Einfliisse durch Feuchtig-
keit im Material fallen weg. Stahlbauteile konnen exakter mit Thermoelementen
bestitckt werden als Betonbauteile. Die Temperaturmessung ist genauer, da der
Wirmekontakt zwischen Thermoelement und Bauteil durch Anpunkten des Elemen-
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tes stets gleichist. Und schlieBlich ein ganz entscheidender Vorteil: Die Anderungen,
die ein Vergleichsbauteil aus Stahl in einem Brandversuch erfihrt, sind reversibel, im
Gegensatz zu Anderungen im Beton. Daher kann fur alle Brandversuche ein und
dasselbe Bauteil als BewertungsmaBstab dienen. Beim direkten Vergleich der
Brandwirkungen natiirlicher Brande verschwindet demzufolge der verfilschende
EinfluB von Ungenauigkeiten bei der Herstellung von Vergleichsbauteilen.

In der Abbildung 5.8 ist zusatzlich der in einer einseitig beflammten Stahlplatte
gemessene Temperaturverlauf eingezeichnet. Die zu dem natiirlichen Brand geho-
rende MeBkurve entstammt einem Thermoelement, das sich 50 mm unterhalb der
beflammten Oberfliche befand. Das Stahlbauteil wurde in Anlehnung an das in DIN
18230, Teil 3, zur experimentellen Bestimmung des Abbrandfaktors m vorgeschrie-
bene Bauteil ausgewshlt. Die Stahlplatte war wihrend des Brandversuchs in
unmittelbarer Nihe des BetonmeBsteins in der Brandraumdecke befestigt. Ein
Vergleich der zu der Stahlplatte gehdrenden aquivalenten Branddauer mit den fir
unterschiedliche Betoniiberdeckungen ermittelten t,-Werten der Abb. 5.7 ergibt:

(t,)Stahlplatte ~ (t,)30mm Beton

Die Forderung nach Praxisnahe der dquivalenten Branddauer ist bei deren Bestim-
mung mit einem derartigen Vergleichsbauteil aus Stahl in doppelter Hinsicht erfiillt.
Zum einen ist in einer Vielzahl von Stahlbetonbauteilen die Stahlbewehrung von
einer etwa 30 mm dicken Betonschicht iiberdeckt. Zum anderen pafBt das in der
Stahlplatte gemessene Temperaturmaximum in der GréBenordnung von 500°C gutin
den fiir wirmebelasteten Stahl kritischen Temperaturbereich.

Hosser und Schneider /60/ haben gezeigt, daB das Vergleichsbauteil gema8 DIN
18239, Teil 2, in etwa den Anwendungsbereich zwischen ungeschiitztem Stahl und
fiir die Feuerwiderstandsklasse F 90 ausgelegte Stahlbeton- und geschiitzte Stahl-

bauteile abdeckt. Hieraus folgt, daB dieses Stahlbauteil fiir eine Vielzahl tragender
Bauteile ein repréasentatives Bauteil ist.

Aus der gewiinschten Praxisnahe lassen sich zwei Moglichkeiten ableiten, eine auf
dem Temperaturkriterium basierende dquivalente Branddauer zu definieren.

(1) Fir jeden zu bewertenden Brand kann die gleiche TemperaturmeBstelle in
einem stets gleichen Bauteil zur Bestimmung des Temperaturmaximums ver-
wendet werden. Als Folge einer solchen Vorgehensweise nimmt das Tempera-
turmaximum je nach Brandfall verschiedene Werte an. Daher konnen sich in
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gewissen Szenarien fiir die Praxis irrelevante Werte ergeben.

(2) Alle aquivalenten Branddauern kénnen fiir ein und dasselbe Temperaturmaxi-
mum im Bauteil bestimmt werden. Das bedeutet, da8 fiir den zu bewertenden
Brandfall jeweils ein Vergleichsbauteil zu entwerfen ist, das bei der dem Brand
entsprechenden thermischen Belastung den geforderten Maximalwert an-
nimmt. Fiir dieses Bauteil muB anschlieBend entweder durch Messung oder
durch Rechnung die Temperaturzeitkurve fiir die Normbrandbeanspruchung
ermittelt werden. Als Folge dieses Verfahrens konnen sich fiir gewisse Brand-
falle praxisfremde Bauteile ergeben.

Beide Moglichkeiten sind in der Fachliteratur vorgeschlagen /46/, beide Verfahren
beinhalten Vor- und Nachteile. Die auf gleichen Temperaturmaxima basierende
dquivalente Branddauer eignet sich weniger gut fiir experimentelle Untersuchungen,
da die Konstruktion jeweils neuer Bauteile fiir unterschiedliche Brandbedingungen
einen erheblichen experimentellen Aufwand bedeutet.

5.2.2.2 Experimentelles Verfahren zur Bestimmung der 4quivalenten Branddauer

Aus den im letzten Kapitel dargelegten Griinden wird im folgenden die Temperatur-
messung in einem Stahlbauteil als Grundlage zur Bestimmung von t, angewendet.

Um einen Bezug zu bereits bestehenden Bemessungsverfahren zu erméglichen, ist
in dem Versuchsbrandraum ein Vergleichskorper nach DIN 18230 Teil 2 /58/
eingebaut worden. Die Temperaturmefstelle befindet sich 50 mm unterhaib der
Bauteiloberfliche. Das Vergleichsbauteil ist in der Abbildung 3.2 beschrieben.
Durch thermische Isolierung der Seitenflachen ist dafiir gesorgt worden, daB die

Warmebelastung nur von einer Seite erfolgen kann.

Als Einbauort fiir das Vergleichsbauteil wurde entsprechend dem in DIN 18230
definierten Verfahren die Brandraumdecke gewihlt. Dort sind die stéirksten thermi-
schen Belastungen zu erwarten. Die genaue Lage in der Brandraumdecke richtfate
sich jeweils nach dem voraussichtlichen Brandverlauf: Da durch das Bauteil eine
integrale Aussage iiber die Brandwirkung auf die Brandraumdecke getroffen werden
sollte, durfte es sich nicht im unmittelbaren EinfluBbereich des Flammenplume

befinden.

Die auf diese Weise experimentell ermittelten dquivalenten Branddauern sind somit
ein quantitatives MaB fiir die Brandbelastung der Brandraumdecke. Das Verfahren
bewertet die Wirkung des gesamten Brandablaufs auf ein Deckenbauteil.
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Die zur Bestimmung der aquivalenten Branddauer erforderliche Temperaturzeit-
kurve im Vergleichsbauteil bei Normbrandbeanspruchung wurde auf rechnerischem
Wege erlangt. In Abb. 5.8 ist die entsprechende Funktion eingezeichnet.

5.2 3Diskussion verschiedener Bemessungsverfahren unter Einbeziehung der
experimentellen Resultate

5.2.3.1 Auflistung der Ergebnisse und Vergleich mit anderen Bemessungsver-
fahren

Mit dem im letzten Kapitel dargestellten Verfahren zur Bewertung des natiirlichen
Brandes bieten die beschriebenen Brandversuche eine Moglichkeit, Bemessungs-
konzepte auf ihre Realitéitsnshe hin zu untersuchen. Es kann iiberpriift werden, ob die
fur die Brandwirkung verantwortlichen Parameter Brandlast, Wirmeabzug durch

Ventilationséffnungen und Warmeabfuhr durch Brandraumwinde der Realitit ent-
sprechend in die Beurteilung einflieBen.

In der Tabelle 5.1 sind die gemessenen und berechneten 4quivalenten Branddauern

zusammengefalt. Die Spalte 1 der Tabelle beinhaltet die Versuchsnamen entspre-
chend Anhang.
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M @) ©) (4) ) (6) M ®)
Versuch | g \w’ w ty o b b t, pe tyse
{ kWh/m? min min min min
SF-83/3 | 95,0 1,4 2.0 48 87 53 92
SF-83/2| 91,0 1.4 2,0 46 79 55 96
SF-86/7| 90,1 1,4 2,0 45 72 46 101
SF-86/10f 90,1 1,4 2,0 45 70 56 122
SF-84/6 | 48,0 1,6 3,2 38 70 43 96
SF-83/5| 94,0 1,2 L5 35 65 49 79
SF-84/3 | 48,0 1,6 32 39 64 45 96
SF-83/4§ 90,0 1,2 1,5 34 61 51 81
SF-86/9 | 45,0 1,5 32 36 58 38 84
SF-86/3 | 58,8 19 32 47 58 78 153
SF-86/6 | 90,1 1,4 2,0 45 57 46 101
SF-86/8 | 45,0 1,5 3,2 36 55 38 83
SF-85/10| 59,3 1,5 2,0 30 50 37 65
SF-85/7| 450 | 1,8 32 36 47 44 103
SF-84/8 1 415 | 16 32 33 47 40 87
SF-84/4 | 48,0 1,4 2,0 24 46 25 52
SF-84/5 | 48,0 1,4 2,0 24 46 25 52
SF-86/4 | 432 | 22 32 35 46 65 99
SF-85/4 | 453 1,8 32 36 45 40 87
SF-86/5| 45,0 1,5 32 36 45 39 85
SF-85/1 | 89,7 1,4 2,0 45 43 46 102
SF-86/1 | 45,1 19 32 36 38 31 70
SF-85/5 | 45,0 14 2,0 2 37 29 69
SF-84/7| 42,0 1,4 2,0 21 36 23 48
SF-86/2 | 43,2 1,9 3,2 35 36 39 78
SF-85/3| 53,0 1,4 2,0 23 35 23 60
SF-85/8 1 4175 1,5 3,2 38 30 26 61
SF-85/6 | 45,0 1,2 1,5 17 28 22 58
SF-85/9 | 442 1,5 2,0 22 27 19 40

Tab.5.1: Aquivalente Branddauern natiirlicher Brande - experimentelle Werte und

Werte verschiedener Bemessungsverfahren

In der Spalte 5 stehen die nach DIN V 18230 berechneten Werte der dquivalenten
Branddauern unter Verwendung der rechnerischen Brandbelastung q, (Spalte 2) und
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15/09/2014



- 100 -

des Ventilationsfaktors w (Spalte 4). Fiir den vorliegenden Fall, daB nur vertikale
Offnungen an einer Brandraumwand existieren, ist w in DIN V 18230 in diskreten
Schritten von 0,9 bis 3,2 angegeben. Die dquivalente Branddauer kann daher je nach
GroBe der vertikalen Offnung um bis zu dem Faktor 3,6 variieren. Daraus geht her-
vor, daB der EinfluB von w bedeutend ist.

Die Spalte 6 beinhaltet die experimentell bestimmten 4quivalenten Branddauem. Sie

sind nach dem im Abschnitt 5.2.2 begriindeten Verfahren ermittelt worden. Die
Tabelle ist nach den Werten der Spalte 6 geordnet.

In Spalte 7 sind Werte fiir t, aufgelistet, die auf Untersuchungen von Pettersson /55/

beruhen. Speziell fiir Brande mit Brandlasten auf Zellulosebasis stellte Pettersson die
Gleichung (5.1) auf:

e = 0,31+ 5,4 [min m*kg'] RAA A JH)" (5.1)

(5.1) ist eine halb empirische Gleichung. Sie basiert sowohl auf der Analyse von
Holzbrandversuchen als auch auf theoretischen Uberlegungen. Die Berechnung
nach Gleichung (5.1) wurde deshalb in die Tabelle aufgenommen , weil die Arbeiten
von Pettersson der Berechnung der dquivalenten Branddauer nach DIN V 18230
zugrunde gelegt worden sind. Wird die Brandlast R unter Beriicksichtigung des
Heizwertes von Holz (h, = 4,8 kWh/kg) durch die rechnerische Brandbelastung q,
ersetzt, dann erhilt Gleichung (5.1) eine Form, die der Berechnung nach der DIN ent-
spricht:

tups = 0z 0,35 [min m¥kWh] A/(A A {H)" (5.2)
Der Wert 0,35 min mkWh entspricht dem Umrechnungsfaktor ¢. Der Quotient

ANAA JH)" ist in dieser Darstellung als dimensionsloser Zahlenwert anzusehen,
entsprechend dem Faktor w’ gemaB den Erlanterungen zur DIN V 18230.

In Spalte 8 der Tabelle befinden sich die nach dem Konzept der verallgemeinerten

Wirmebelastung /47/ berechneten Werte. Berechnungsgrundlage sind die Gleichun-
gen (1.23) und (1.24).

Der Tabelle 5.1 ist zunichst folgende Information zu entnehmen:

>
tle tLExp > tl.Pet > tl.x)m

|
Das bedeutet, daB eine Abschitzung der Wirkung des Naturbrandes nach dem !

wenig

-y
-
e

Braunsct

Bibl.¢.3

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057509 15/09/2014



-101 -

Vorschlag von Pettersson und nach dem Rechenverfahren der DIN V 18230
geringere Bauteilbeeintrichtigungen erwarten 148t als die experimentell gemessenen
Werte. Dies ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Dort sind die dquivalenten Branddau-
ern nach Harmathy, Pettersson und nach der DIN als Funktion der nach dem Tempe-
raturkriterium gemessenen Werte aufgetragen.

160
o DIN V 18 230 &
o Pettersson
140 —
& Harmarthy
120 4
100 L2l o
s A 4 .
< A
E 80 .
+° P
0 a
60 AA A
s Du ° d o
A o]
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o] EU ° o)
(b ()
a B §
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0
0 20 L0 60 80 100
ty ‘Exp[min]

Abb. 5.9 Aquivalente Branddauern nach DIN V 18230 /27/, Pettersson /55/ und
Harmathy /47/ im Vergleich zu den experimentellen Werten

Liegen die zu den Werten gehdrenden Symbole unterhalb der 45°-Geraden., dann
wird die Brandwirkung durch das entsprechende Kriterium weniger schwerwiegend
bewertet als durch das experimentelle Verfahren. Fiir Werte oberhalb der 45°-

Geraden trifft das Gegenteil zu.
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Die nach dem von Harmathy vorgeschlagenen Verfahren berechneten Werte liegen
ohne Ausnahme in dem Bereich oberhalb der Geraden. Eine so durchgefiihrte
Bauteilbemessung fithrt daher durchweg zu einer Bemessung “‘auf der sicheren
Seite” im Vergleich zu den durchgefiihrten Experimenten mit natiirlichen Branden.
Im Gegensatz dazu liefert eine Bemessung nach DIN oder nach dem Vorschlag von
Pettersson unterbemessene Bauteile gegeniiber dem experimentellen Verfahren.

Diese Tendenz der Bewertungskriterien muB ihre Ursache zumindest zum Teil in der
unterschiedlichen Bewertung der thermischen Stoffwerte der Brandraumumfas-
sungsbauteile haben. Die Wiarmeeindringzahl ch der Gasbetonsteine und -bautei-
le betrigt 250 1 s'2m?K-!. Dieser Wert geht in das Verfahren von Harmathy direkt ein
(siehe Gleichung (1.24)). In der DIN und in dem Verfahren von Pettersson wird der
Warmeentzug durch die Brandraumumfassungsbauteile durch einen Faktor geregelt,
der innerhalb gewisser Wertebereiche vonJApc, konstant bleibt. Der fiur Gasbeton
gultige Bereich geht bis 720 J s2m?K!. Damit wird der Warmeentzug durch Winde,
Boden und Decke durch diese beiden Bemessungsverfahren fir die vorliegenden
Randbedingungen iiberbewertet.

5.2.3.2 Diskussion des DIN-Verfahrens in Bezug auf experimentelle Resultate

Aquivalente Branddauern fiir unterschiedliche w - Faktoren

Auf die Bedeutung des Wirmeabzugfaktors w zur Bestimmung von t,nach DIN v
18230 wurde bereits hingewiesen. Im Rahmen der Brandversuche wurden fiir w die
Werte 1,5, 2,0 und 3,2 realisiert. Fiir diese unterschiedlichen Ventilationsbedingun-

gen soll nun die pauschale Aussage, daB die DIN die natiirlichen Brandversuche
unterbewertet, spezifiziert werden.

Nach DIN V 18230 ist die squivalente Branddauer bei konstantem ¢ und w der
rechnerischen Brandbelastung qg proportional. Fir die drei verschiedenen w -

Faktoren gelten mit einem c-Wert von 0,25 min m¥kWh fiir Gasbeton die folgenden
Beziehungen:

tyon = 0,375min m¥kWhe q, fir w=1,5 (5.32)
om = 0,5min m¥kWh g, fir w=2,0 (5.3b)
tyon = 08min m/kWhr g, firw=32 (5.3¢)
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Abb. 5.10: Die dquivalente Branddauer fiir w = 1,5 in Abhéngigkeit von der
rechnerischen Brandbelastung - Vergleich zwischen der DIN und
den experimentellen Ergebnissen.

Die zu den verschiedenen w Faktoren gehérenden experimentellen Ergebnisse sind
in den Abbildungen 5.10 bis 5.12 zeichnerisch dargestellt. Fiir einen jeweils gleichen
w-Faktor ist die experimentell bestimmte dquivalente Branddauer iiber der rechne-
rischen Brandbelastung aufgetragen. Die zu dem jeweiligen w - Faktor gehtrende
Gerade nach DIN V 18230 ist als durchgezogene Linie eingezeichnet.

Unter Annahme der Giiltigkeit der linearen Beziehung zwischen der rechnerischen
Brandbelastung und der dquivalenten Branddauer ist fir die experimentelien Werte
eine lineare Regression durchgefiihrt worden und in den Abbildungen 5.10 bis 5.12
durch die gestrichelte Gerade dargestellt. Neben den MeBwerten wurde auch der
Koordinatenursprung zur Bestimmung der Ausgleichsgeraden verwendet. Fiir den
Fall w= 3,2 (Abbildung 5.12) wurde noch eine Zusatzrechnung durchgefiibrt, in der
nur die Brandversuche mit im Vergleich zur Brandraumgrundfliche A sehr kleinen
Ventilationsoffnungen A, beriicksichtigt wurden. Das Ergebnis dieser Rechnung ist

die gepunktet gezeichnete Gerade.
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Abb. 5.11: Die &quivalente Branddauer fiir w = 2,0 in Abh4ngigkeit von der
rechnerischen Brandbelastung - Vergleich zwischen der DIN und

den experimentellen Ergebnissen.
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Abb. 5.12: Die dquivalente Branddauer fiir w = 3,2 in Abh#ngigkeit von der
rechnerischen Brandbelastung - Vergleich zwischen der DIN und
den experimentellen Ergebnissen.

In der Tabelle 5.2 sind die Resultate der linearen Regressionen zusammengestellt.
Als MaB fiir die Qualitat der Beschreibung der Versuchsresultate durch die Geraden-
gleichungen ist der Korrelationskoeffizient r mit angegeben. Die Tabelle beinhaltet
neben den Steigungsfaktoren f.,, und den Achsenabschnitten ¢, auchdie Steigungs-
faktoren f aus den Gleichungen (5.3). Da durch das Verfahren der linearen
Regression die MeBwerte durch eine Geradengleichung nur niherungsweise be-
schrieben werden, ist der Wert fiir Cy,, icht exakt null.
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Mit den in der Tabelle 5.2 angegebenen Zahlenwerten kann die experimentell
gefundene Abhangigkeit der dquivalenten Branddauer von der rechnerischen Brand-
belastung wie folgt angegeben werden:

ta,Exp = fop : qR + cExp (54)

DIN fExp cExp r fF,xp/fDlN

min m¥kWh | min m¥kWh min

LS 0,375 0,66 -0,6 0,99 1,75
2,0 0,5 0,7 2,0 0,96 1,54
3,2 0,8 1,11 0,1 0,87 1,39
A<0,02 0,8 0,96 -1,0 0,99 1,20

Tabelle 5.2:Zahlenwerte zur Beschreibung der Abhéngigkeit der dquivalenten
Branddauer von der rechnerischen Brandbelastung nach Gleichung
(5.4) fur verschiedene w - Faktoren

Die sehr nahe an 1 liegenden Korrelationskoeffizienten zeigen, daB ein linearer
Zusammenhang zwischen t, und q, auch experimentell gefunden wurde. Die Glei-
chungen (5.3) und (5.4) unterscheiden sich jedoch betrachtlich hinsichtlich der Stei-
gungsfaktoren f. Dies trifft besonders fiir die kleineren w-Faktoren und damit fiir die
groBeren Verhaltnisse A /A zu. Fiir w = 1,5 ist der aus den Versuchsergebnissen
berechnete Proportionalitiitsfaktor zwischen t,und g, um 75% hober als der Wert aus
der DIN. w = 1,5 entspricht einer auf die Brandabschnittsfliche bezogene Ventila-
tionsdfinung von 10% bis 15%. Bei einer relativen Offnungsflache von unter 2%
weichen £, und f nur noch um 20% voneinander ab.

Der deutliche EinfluBl der Ventilationséffimung oder des w-Faktors auf den Betrag der
Abweichung zwischen DIN und Experiment zeigt, daB die Erklarung nicht nur in
einem eventuell unzutreffend gewahlten Umrechnungsfaktor ¢ zu suchen ist. Viel-
mehr muB unter Voraussetzung der Giiltigkeit der Gleichung (1.20) die Ursache der

aufgezeigten Diskrepanz in dem w-Faktor selbst oder in der Brandbelastung q, Zu
suchen sein.
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Kritische Anmerkungen zum Abbrandfaktor m

Im Zusammenhang mit der rechnerischen Brandbelastung q, ist der Abbrandfaktor
m zu sehen. m soll die Wirkung der Lagerungsart und der Verteilung der Brandlast
im Brandraum auf das Abbrandverhalten beriicksichtigen. Es gilt:

g =mRh (5.5)
Die Bestimmung von m fiir Brandlasten verschiedener Materialien, Lagerungsarten
und Verteilungen geschieht experimentell. Dabei wird in Brandversuchen die Brand-
wirkung eines Materials, dessen m-Faktor zu bestimmen ist, mit der Brandwirkung
eines Vergleichsbrandstoffes in Beziehung gesetzt. Der Vergleichsbrandstoff, dem
per Definition der Abbrandfaktor m = 1 zugesprochen wird, besteht aus Fichtenholz-
krippen.

Bei der Berechnung derin Tabelle 5.1 angegebenen rechnerischen Brandbelastungen
wurde stets m = 1 angesetzt. Die Brandlast lag in einer dem Vergleichsstoff nach
DIN V 18230 identischen Form vor.

Hierzu ist jedoch zu bemerken, daf das Abbrandverhalten eines Stoffes nicht
ausschlieBlich durch dessen Art, Formund Verteilung gegeben ist. Eine entscheiden-
de Rolle spielen auch die Umgebungseinfliisse. Die m-Faktoren sind daher in
Relation zu der Umgebung zu setzen, in der sie ermittelt wurden. Derzeit werden
sémtliche Brandversuche zur m-Faktorbestinmung in einem 2m-2m-2m groBen
Brandraum bei einer genau festgelegten mechanisch erzeugten Luftwechselrate
durchgefithrt. Dadurch wird dem Versuchsbrandstoff, dessen Abbrandfaktor m
bestimmt werden soll, ein fiir die eingestellten Brandbedingungen charakteristisches
Abbrandverhalten aufgezwungen. Die Dynamik des Brandgeschehens soll jedoch
unter anderem durch den m-Faktor beriicksichtigt werden: Verschiedene Stoffe, die
in einem Bauteil die gleiche Temperaturwirkung verursachen, werden unterschied-
lich bewertet, wenn die Zeitdauern bis zum Erreichen des Temperaturmaximums
verschieden sind. Langsam abbrennende Stoffe erhalten kleinere m-Faktoren als

schnell abbrennende.

Zur Zeit wird im AusschuB der DIN 18230 dariiber diskutiert, wie diese Zusammen-
hiinge durch den m-Faktor Beriicksichtigung finden konnen. Es wird jetzt ein
Verfahren vorgeschlagen, daB als Ergebnis den *“‘ungiinstigsten m-Faktor” ermitteln
soll. Innerhalb dieses experimentellen Verfahrens soll der Abbrandfaktor m fiir
verschiedene Luftwechselraten im Versuchsbrandraum bestimmt werden. Dabei
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wird sich je nach Art und Verteilung der Brandlast fiir eine bestimmte Luftwechsel-
rate ein maximaler m-Faktor einstellen. Dieser wird dann im Beiblatt zum Teil 1 der
DIN V 18230 erscheinen.

Im derzeit giiltigen Teil 2 der DIN V 18230 festgelegten m-Faktor-Verfahren sorgt
der Faktor k, fiir eine entsprechende Bewertung des Abbrandverhaltens:

k =exp[-0,4: (tt -1)] (5.6)

t und t, sind die zu den Temperaturmaxima im Vergleichsbauteil gehorenden
Branddauern. Die Zeit t gehort zu dem zu untersuchenden Brandstoff, die Zeit t, zu
dem Vergleichsbrandstoff mitm = 1.

Das unter anderem durch den m-Faktor zu beriicksichtigende dynamische Abbrand-
verhalten eines Brandstoffes wird durch die Vorgehensweise zur Bestimmung des m-
Faktors entscheidend beeinflut. Daher muB die Frage nach der Allgemeingiiltigkeit
eines derartigen Bewertungsfaktors gestellt werden. In realen Brianden wird die
Dynamik des Brandgeschehens namlich durch Parameter beeinfluBt, die in dem
bisherigen Verfahren zur m-Faktorbestimmung keine Beriicksichtigung finden.

Ein solcher Parameter ist beispielsweise die Anordnung von Teilbrandlasten inner-
halb eines Brandabschnitts. Aufgrund der kleinen Grundfliche und der geringen
Hohe des zur m-Faktorbestimmung verwendeten Brandraumes kann die Versuchs-
brandlast nur in Form von relativ kompakten Anordnungen gepriift werden. Auf das
Beispiel Holzkrippen konkretisiert bedeutet das, da® der Fall m = 1 neben der 50-

prozentigen Stapeldichte auch eine Gesamtanordnung zu einem Stapel voraussetzt.
Fiir reale Brandszenerien trifft das jedoch nicht zu.

Die sich daraus ergebende Diskrepanz zwischen der Bewertung natiirlicher Brande
nach DIN V 18230 und den experimentellen Ergebnissen wird durch die beiden
anhand der Abbildung 5.13 dargestellten Brandverlaufe der Versuche SF-84/4 und
SF-84/7 gezeigt. Fir die hier durchgefithrte Betrachtung ist die Tatsache wichtig, daB
bei annihernd gleicher Brandlastmenge und gleicher Ventilationsdffnung die expe-
rimentell bestimmten 4quivalenten Branddauern deutlich voneinander abweichen. In
der Tabelle 5.3 sind die wesentlichen Daten zusammengestelit.
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Abb, 5.13: Die Abbrandrate als Funktion der Zeit fiir verschiedene Brandlast-
anordnungen.

(N 2 3) 4) ) (6)
Versuch {  q, w tyom tee | (T
kWh/m? min min min
SF-84/5 | 48,0 2,0 24 46 82
SF-84/71 420 2,0 21 36 L 130 B

Tabelle 5.3  Daten zur dquivalenten Branddauer fiir Brandversuche mit unter-
schiedlicher Brandlastverteilung

In Spalte 6 stehen die zu den Temperaturmaxima im Vergleichsbauteil gehérenden
Versuchszeiten t(T__ ). Dies sind fiir die Branddynamik charakteristische GroBen.
Dem relativ schnell ablaufenden Brandversuch SF-84/5 wurde durch das experimen-
telle Verfahren eine um 28% héhere dquivalente Branddauer zugeordnet als dem
wesentlich langsameren Verlauf des Versuchs SF-84/7. Gemafl dem Bewertungsver-
fahren nach DIN V 18230 diirfte der relative Unterschied jedoch nur 14% betragen

(vgl. Spalte 4 der Tabelle).
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Die Differenzen liegen in der unterschiedlichen Brandlastverteilung im Brandraum
begriindet. Das DIN Verfahren beriicksichtigt diese nicht, im Experiment macht sie
sich durch unterschiedliche Zeiten t(T__ ) bemerkbar.

Die Diskrepanz zwischen der DIN und den experimentellen Ergebnissen kann durch
eine Modifizierung des m-Faktors mit einem multiplikativen Zeitfaktor dhnlich dem
aus der Gleichung (5.6) behoben werden. Anstelle der in der m-Faktor-Versuchsan-
lage fiir verschiedene Brandmaterialien und Stapeldichten gemessenen Zeiten t und
t, miissen dabei die in der Spalte 6 der Tabelle 5.3 angegebenen Zeiten t(T_, )
beriicksichtigt werden. Diese charakterisieren zusatzlich zu den durch k bewerteten
EinfluBgréBen die Verteilung der Brandlast im Brandraum.

20
Versuch | AYREm*1| m kg1 | Awln)| Fonsters
< SF-86/5 | 215 500 1" =
c
€ B SF-868 | 235 500 12 =
g’.” SF-86/9 2.27 500 1" =
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€ .
g SF 55/9// /' i \\ _.:/ SF06ss
< ; \ 3
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Zeit {min ]

Abb. 5.14: Die Abbrandrate als Funktion der Zeit fiir verschiedene Fensterho-
hen (SF-86/5, SF-86/8 und SF-86/9).

Als Beispiel fur die BeeinfluBung der Branddynamik und damit des Abbrandfaktors
xg durch spezielle Ventilationsverhaltnisse werden drei Brandversuche ausgewdhlt,
die bis auf die vertikale Lage der Ventilationséffnung identische Randbedingungen
aufwiesen. Es handelt sich um die Versuche SF-86/5, SF-86/8 und SF-86/9. In der
{-\bbildung 5.14 sind die Zeitverlaufe dargestellt. Da die vertikale Position einer
Offnung bei Réumen ohne Dachentliftung im Warmeabzugsfaktor nicht beriicksich-
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tigt wird, ist den drei natiirlichen Bréinden bei Anwendung der DIN V 18230 eine
gleichgroBe dquivalente Branddauer zuzuordnen. Die experimentellen Ergebnisse
weisen jedoch deutliche Unterschiede auf. Sie sind in Tabelle 5.4 zusammengefalt.

—
M ) 3) @) ) (6)
Vers UCh tl.DIN tl,Ex t(Tmmx) k tl.Basis/tn,Exp
SF-86/5 36 45 146 0,79 0,78
SF-86/8 36 55 106 0,94 0,95
SF-86/9 36 58 92 1,00 1,00

Tabelle 5.4  Aquivalente Branddauem fiir Brandversuche mit unterschiedlichem
Zeitverlauf, aber gleichen Randbedingungen nach DIN V 18230

In der Spalte 4 der Tabelle stehen die zu den Temperaturmaxima im Vergleichsbau-
teil gehérenden Versuchszeiten. Die in der Spalte 3 aufgelisteten experimentell er-
mittelten dquivalenten Branddauem kénnen in einer der Berechnung des Korrektur-
faktors k analogen Weise mit den Zeiten t(T,__ ) korreliert werden. Dazu ist die Zahi
k, die in der Spalte 5 angegeben ist, nach der Gleichung (5.6) berechnet worden. Als
Basis der durchgefiihrten K orrektur der dquivalenten Branddauer wurde der Versuch
SF-86/9 mit der Basiszeit t, = 92 min gewahit:

k = exp [-0,4 (T, Vt, - 1)]

Der Vergleich der Spalten (5) und (6) zeigt, daB durch dieses Vorgehen der Einflud
der Dynamik des Brandgeschehens auf die #quivalente Branddauer quantitativ
beriicksichtigt werden kann:

L= b .7
Durch die Diskussion der Versuchsergebnisse mit Blickrichtung auf das zeitliche
Verhalten des Brandgeschehens wird eines offenkundig: Die Wirkungen des Ab-
brandfaktors m und des Wirmeabzugfaktors w kénnen nicht isoliert voneinander
betrachtet werden. Eine Manipulation der Brandventilation bewirkt zwangslaufig
ein verindertes Abbrandverhalten, damit &ndert sich auch der Abbrandfaktor. Die
kombinatorische Wirkung des Warmeabzugsfaktors w und des Abbrandfaktors m
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wird voraussichtlich in Zukunft durch das weiter oben erlauterte Verfahren zur Be-
stimmung des *‘ungiinstigsten m-Faktors’* beriicksichtigt.

Zusammenfassend zu der Betrachtung der experimentell bestimmten &quivalenten
Branddauern im Vergleich zu dem in DIN V 18230 angewendeten Verfahren sind
zwei Punkte erwahnenswert:

(1) Zwischen der rechnerischen Brandbelastung und der experimentell bestimmten
dquivalenten Branddauer hat sich entsprechend der DIN eine lineare Bezichung
ergeben. Hinsichtlich der Proportionalititsfaktoren gibt es jedoch Abweichun-
gen zwischen den im Experiment bestimmten und den aus dem DIN-Verfahren
resultierenden Werten. Die GroB8e der Abweichungen ist abhiingig von der
GroBe des w-Faktors. Im allgemeinen werden durch das DIN-Verfahren
giinstigere 4quivalente Branddauern bestimmt als im Experiment. Dies betrifft
insbesondere kleine w-Faktoren, was gleichbedeutend mit groBen Ventilations-
6ffnungen ist. Als Einschrinkung muB erwihnt werden, daB nicht das gesamte
Spektrum der in der DIN tabellierten Werte durch die Brandversuche abgedeckt
wurde. Daher ist hinsichtlich des Einflusses von Dachentliiftungen keine
Aussage moglich. Fiir vertikale Offnungen liegen nur Ergebnisse fiir Warmeab-
zugsfaktoren von 1,5 bis 3,2 vor. Schneider und Max haben die diskutierte Pro-
blematik rechnerisch analysiert/56/. Auch diese aus Warmebilanzen gewonne-
nen Ergebnisse zeigen die Tendenz, daB sich bei Anwendung der DIN V 18230
zu giinstige dquivalente Branddauern ergeben.

(2) Natiirliche Brande, die aufgrund von Brandlast oder Ventilationsgegebenheiten
schnell ablaufen, haben lingere dquivalente Branddauern als langsam ablaufen-
de Brande. In DIN V 18230 wird die Dynamik des Brandgeschehens zur Zeit
ausschlieBlich durch den Abbrandfaktor m beriicksichtigt. Dieser Faktor ba-
siert auf experimentellen Untersuchungen, die bei einer genau festgelegten
Luftwechselrate in einem relativ kleinen Priifofen durchgefithrt werden. Die in
den Naturbranden gemessenen dquivalenten Branddauern geben den Hinweis,
daB durch dieses Verfahren der Zeitablauf des Brandgeschehens nicht in an-
gemessener Weise bewertet wird. Ein Grund hierfiir kann sein, daB die Ab-
brandfaktoren durch die Art der Brandraumventilation beeinfluBt werden.
Entsprechend iibt die Brandraumventilation je nach Brandlastart eine unter-
schiedliche Wirkung auf die Dynamik des Abbrandes aus. Hieraus kann gefol-
gert Werden, daB eine getrennte Bewertung des Abbrandverhaltens durch zwei
vongmander unabhéngige Faktoren m und w unter Umstinden nicht fiir alle
Bedingungen der Realitat entspricht. Diesem Sachverhalt wird in Zukunft mit
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einem neuen experimentellen Verfahren zur Bestimmung des Abbrandfaktors
m Rechnung getragen. Dieses Verfahren sorgt dafiir, daB der Abbrandfaktor m
maximal festgelegt wird.

5.2.3.3 Vergleich der dquivalenten Branddauern nach DIN V 18230 mit den
Rechenwerten von Petterson

Ein Vergleich der in Tabelle 5.1 aufgelisteten Werte zeigt die Tendenz, daB die
Theoriewerte fiir t, nach Pettersson in den meisten Fallen hoher sind als die Werte
nach DIN V 18230. Die Ausnahme bilden die drei Brandversuche SF-85/8,

SF-85/9 und SF-86/1. Fir diese Fille muB wegen der unregeimiBig verteilten
Brandlast nach Abschnitt 4.4 der Vornorm die rechnerische Brandbelastung auf eine
Flache von 100 m?bezogen werden, anstatt auf die tatsichliche Grundfliche von 147
m?. Dadurch erh6ht sich q, und infolgedessen auch t, . um den Faktor 1,5.

Die Arbeiten von Pettersson wurden bei Erarbeitung der DIN beriicksichtigt. Die
DIN-Werte haben sich gegeniiber den experimentellen dquivalenten Branddauern
fiir die hier diskutierten natiirlichen Bréinde als zu giinstig erwiesen. Daher wird im
folgenden untersucht, inwieweit die in der DIN vorgenommenen Verdnderungen und
Wertungen von der von Pettersson /55/ vorgeschlagene Gleichung (5.1) abweichen.
In den Gleichungen (5.8) und (5.9) sind die beiden Verfahren einander gegeniiber-
gestellt. Die Gleichungen sind bereits zum Teil auf die speziellen Randbedingungen
der Brandversuche zugeschnitten.

t o= 0,25 min m* /kWh - g W', YW (5.8)

t = 035minm?/kWh-q, W, (5.9)

4, Pet

mit Wi =WI 0,25 i

‘ A
und W, =e—————
g A ATH
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Die zwischen (5.8) und (5.9) bestehenden quantitativen Unterschiede haben drei
verschiedene Ursachen:

(1) Der die Warmeabfuhr durch die Brandraumumfassungsbauteile beriicksichti-
gende Zahlenwert ist unterschiedlich.

(2) W’y und W', weichen voneinander ab.

(3) DieGleichung (5.8)erhalt als zus4tzlichen Bewertungsfaktor fiir die Warmeab-
fuhr durch Offnungen die Grofe Tw’.

Die Auswirkung der in Punkt 1 angefithrten Differenz ist offensichtlich: Unabhangig
von der Art der Ventilation und der rechnerischen Brandbelastung wird fiir R4ume
aus Gasbeton oder aus Materialien mit einem shnlichen W4rmeeindringvermégen
{Apc, die squivalente Branddauer nach Pettersson um 40% ungiinstiger errechnet
als nach der DIN V 18230.

Der im Punkt 2 angesprochene Unterschied der Faktoren w’ variiert je nach den
vorliegenden Randbedingungen. Erist sowohl von den geometrischen Abmessungen
des Brandraums als auch von der Geometrie der Ventilationsoffnung abhangig.

Der im Punkt 3 angesprochene Faktoryw’ in der Gleichung (5.8) wirkt in Abhéngig-
keit von der Fliche der Ventilationssffnung entweder abmindernd oder erhdhend auf
die aquivalente Branddauer. Fir die in der Tabelle 5.1 aufgelisteten Falle ist der
Wertebereich 1,2<{w’< 2,2. Nach Tabelle 3 der DIN V 18230 sind Werte zwischen
0,6 und 2,2 moglich. Der Faktor w’ begiinstigt im Rahmen des DIN-Verfahrens
Réaume, deren Ventilations6ffnung in einem Wert ﬁxr{w—’ kleiner als 1 resultiert. Das
sind Raume mit groBen vertikalen Offnungen und besonders R 4ume mit Dachentliif-
tungen. Der Faktor{w’ hat keinerlei theoretische Begrindung. Sein EinfluB ist
jedoch entsprechend dem oben angegebenen Wertebereich bedeutend. Der Faktor

ﬁ’ wird voraussichtlich in der nachsten iiberarbeiteten Version der DIN 18230 ent-
fallen.

Das derz'eiti ge pIN—Verfahren weicht also beziiglich des Einflusses der Ventilations-
6ﬁ‘nupg in Z‘WCI Punkten von den zugrundegelegten theoretischen Betrachtungen ab.
Damit ist eine Begriindung dafiir gefunden, daB die Abweichungen zwischen der

experimentell gefundenen 4quivalenten Branddauer und der nach der DIN berech-
neten abhingig vom w-Faktor sind.
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5.2.4 SchiuBfolgerungen

Der Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Brandbewertungsverfahren und
der experimentellen Resultate mit dem Rechenverfahren nach DIN V 18230 deutet
auf Unzuldnglichkeiten im DIN-Verfahren hin. Die Ursachen hierfiir konnten im
Kapitel 5.2 aufgedeckt werden. Es sind zum einen von der Theorie abweichende
Werte fiir die Faktoren w und ¢ und zum anderen eine unzureichende Bewertung der
Branddynamik. Der EinfluB der Branddynamik wird durch das Verfahren zur m-
Faktor Bestimmung und durch die anschlieBende Entkopplung der sich gegenseitig
beeinfluBenden Faktoren m und w verfilscht.

Die Folge der Unzuldnglichkeiten ist unter Umsténden eine mit dem Rechenverfah-
ren nach DIN V 18230 ermittelte dquivalente Branddauer, die der speziellen Nut-
zungsart und Bauart der Industriehalle nicht optimal Rechnung tragt. Das ist dann
von Bedeutung, wenn das Risiko mit dem DIN-Verfahren unterschitzt wird. In dem
hier durchgefithrten Vergleich zwischen dem DIN-Verfahren und experimentellen
Ergebnissen ergaben sich in der Regel groBere experimentell ermittelte dquivalente
Branddauern als nach DIN errechnete.

In den geplanten Anderungen der DIN 18230 wurde diesen Punkten Rechnung
getragen. Dadurch, daB zukiinftig der fiir verschiedene Ventilationszusténde ungiin-
stigste Abbrandfaktor m bestimmt werden soll, werden sich bei Anwendung der
geplanten neuen Ausgabe der DIN 18230 fiir gewisse Szenarien grofere aquivalen-
te Branddauern ergeben. Dadurch wird der unter Umsténden gleichzeitigen Wirkung
der Brandlastcharakteristik und der Ventilationszustinde auf die Dynamik des
Brandgeschehens durch eine Abschétzung zur sicheren Seite hin Rechnung getra-

gen.

5.3Vorschlag zur Vorgehensweise bei der Prognose des Gefiihrdungspotentials

von Raumbrsnden

5 3 1 Anforderungen an ein Bemessungskonzept - Vorschlag zur Bewertung der

. Brandwirkung

Die Prognose einer moglichen Brandwirkung auf Bauteile ist eine Teilaufgabe der
Bauteilbemessung, Ein ideales Verfahren zur Bauteildimensionierung sollte einfach
und schnell zu handhaben sein und zudem die Bauteile optimal, dem Nutzungsgrad
des Gebéudes angepaBt bemessen. Beiden Anforderungen kann nicht gleichzeitig
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Rechnung getragen werden. Ein den Anspriichen angemessener Kompromifl mu8
daher eingegangen werden.

Eine optimale brandschutztechnische Bemessung erfordert zur Bestimmung der
Bauteilbeanspruchung in einem eventuellen Schadenfeuer eine genaue Kenntnis der
Randbedingungen. Mit den Randbedingungen ist durch eine detaillierte Analyse das
zu erwartenden Brandgeschehens zu beschreiben. Die Beschreibung muBl neben den
Maximalwerten der GroBen, die fiir die Bauteilbeeintrichtigung in Frage kommen,
auch die Dynamik des Brandgeschehens enthalten.

Aus der daraus resultierenden Temperaturzeitkurve ist die thermische Belastung der
betrachteten Bauteile zu bestimmen. Dazu miissen die Wirmeiibergangszahlen
bekannt sein. Aus der Warmebelastung folgt eine Temperaturzeitkurve fiir das Bau-
teil, deren Werte von den thermischen Materialwerten A, p und c, und von den
geometrischen Bauteilabmessungen abhangen. Das Bauteil ist anschlieBend so zu
bemessen, da es mit den zu erwartenden Temperaturwerten den gestellten Anfor-
derungen wie Tragfihigkeit, RaumabschluB oder #hnliches gerecht wird.

Die fiir den baulichen Brandschutz im Industriebau konzipierte Norm DIN V 18 230
ist ein KompromiB zwischen den Forderungen nach realititsbezogener und einfacher
Bauteilbemessung. Die im Abschnitt 5.2 diskutierten Zusammenhzinge legen die
SchiuBfolgerung nahe, daB der KompromiB bei der Berechnung der 4quivalenten
Branddauer in DIN V 18 230 zu weit zugunsten der einfachen Rechnung gemacht
wurde, worunter zwangslaufig die Aussagekraft von t, gelitten hat.

Es wird daher in diesem Kapitel eine Vorgehensweise zur Prognose der Brandwir-
kungen vorgeschlagen, in der das Brandgeschehen und der Warmeibergang auf das
Bauteil stérker den realen Bedingungen angepaft wird als in DIN V 18 230. Dadurch
ist zwangsl4ufig ein hoherer rechnerischer Aufwand erforderlich. Dieser erscheint
im Zeitalter der leistungsfihigen Kleincomputer, die der Mehrzah! der firr den
Brandschutz zustindigen Ingenieure zur Verfiigung stehen, fiir vertretbar.

Das Prinzip der indirekten Bemessungsmethode wird aufrechterhalten. Die im

Kapitel.S.Z. eingefiihrte praxisgerechte 4quivalente Branddauer wird als Bewer-
tungskriterium fiir die Brandwirkung herangezogen.
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In den folgenden Abschnitten werden die Teilschritte diskutiert, die auf dem Weg zu
ener objektspezifischen dquivalenten Branddauer zu 16sen sind. Es sind im Einzel-
nen:

(1) Abschitzung der Zeitfunktion der Energiefreisetzung.

(2) Bestimmung der Gastemperaturen im Brandabschnitt unter Beriicksichtigung
der Energiefreisetzung und der Randbedingungen.

(3) Berechnung des Temperaturzeitkurve im Vergleichsbauteil bei der vorlie-
genden Brandbeanspruchung und bei Normbrandbeanspruchung.

(4) Bestimmung der aquivalenten Branddauer.

5.3.2 Bestimmung der Energiefreisetzungsrate

Die Bedeutung der Energiefreisetzungsrate fiir das Verfahren zur Bewertung von
natiirlichen Branden resultiert daraus, daB die beim Brand sich ergebenden Hei8-
gastemperaturen durch eine Energiebilanz bestimmt werden. Fiir die Energiebilanz
ist der Term “‘Energiefreisetzung” fuBerst wichtig.

Im Kapitel 4.2 sind Gleichungen fiir die Energiefreisetzung in natiirlichen Brinden
fiir verschiedene Randbedingungen angegeben. Unter Ausnutzung von Versuchser-
gebnissen und unter Beriicksichtigung von physikalischen Ansétzen sind halbempi-
rische Gleichungen fiir die Modellbrandlast ¢‘Holzkrippe®” entwickelt worden. Dies
ist als erster Schritt zu sehen in die Richtung, die Energiefreisetzungsrate fiir
beliebige Brandlasten, Brandlastkonfigurationen und Randbedingungen anzugeben.
Weitergehende Losungen kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht geliefert werden.
Zwei Moglichkeiten, den hier begonnenen Weg einer mathematischen Formulierung
der Energiefreisetzungsrate fortzufiihren, zeichnen sich derzeit ab:

(1) Allgemeine Losung der Problematik fiir Holzkrippenbrinde und Bezug samt-
licher denkbarer Brandlasten auf Holzkrippen.

(2) Entwickeln von mathematischen Formulierungen fiir die Energiefreisetzung, in
die alle die Brandlast betreffenden Grofen einflieBen.
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Der in Punkt 1 beschriebene Weg wird durch das Konzept der DIN V 18 230 zur
Berechnung der dquivalenten Branddauer beschritten. Die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit durchgefithrte Diskussion der experimentellen Ergebnisse aus Brandver-
suchen in groBen Brandabschnitten hat jedoch gezeigt, daB die in der Norm
vorgeschlagene Losung die Realitit nicht fiir alle Randbedingungen richtig wieder-
gibt. In einer geplanten neuen Ausgabe der DIN 18230 werden durch modifizierte
Faktoren m und w die Aquivalenten Branddauemn der Realitét besser angepabt.

Die Losung der im Punkt 2 beschriebenen Aufgaben miissen zukinftigen For-
schungsarbeiten vorbehalten bleiben.

Eine umfassende Losung ist daher derzeit noch nicht in Sicht. Trotz dieser entmuti-
genden Aussage mu8 an dem Konzept, einer Prognose der Brandwirkung eine
Abschatzung der Energiefreisetzungsrate voranzustellen, festgehalten werden. Wegen
der unterschiedlichsten Nutzungsarten von Industriebauten unterscheiden sich die
Brandlasten und die Randbedingungen in einem so hohen MaBe, daB pauschale

Annahmen beziiglich der Energiefreisetzung die Realitit nicht nahe genug beschrei-
ben konnen.

5.3.3 Bestimmung der Gastemperaturen im Brandraum

Als zweiter Teilschritt der Bewertung des natiirlichen Brandes hat die Bestimmung
der HeiBgastemperatur zu erfolgen. Die dafiir in Frage kommenden rechnerischen
Moglichkeiten sind im Kapitel 1.3.5 erwithnt. Von den dort aufgelisteten Berech-
nungsmethoden entfillt die Losung des Problems auf stochastischer Basis. Stocha-
stische Rechnungen sind vom Prinzip her nicht dazu geeignet, Ergebnisse fiir ein
ganz spezielles Szenarium, das sich z.B. durch eine besondere Nutzungsart oder
durch besondere Ventilationsverhiltnisse auszeichnet, zu bestimmen. Von den
deterministischen Methoden sind die Feldmodelle als Grundlage der Gastemperatur-
berechnung abzulehnen, da sie der Forderung nach Einfachheit des Berechnungsver-
fahrens nicht gerecht werden. Sie verlangen sehr prazise Eingabedaten, sind mathe-
matisch instabil und erfordern einen erheblichen numerischen Aufwand.

Es bleibt daher als Berechnungsmethode die quasistatische Naherung eines Zonen-
modells. Zonenmodelle sind in der Lage, ausgehend vom Energieerhaltungssatz fiur
das System Brandraum - Brandraumumgebung die HeiB gastemperaturen zu berech-
nen. In die Rechnung eingehende Energieterme sind die Energiefreisetzungsrate Q
der Warmestrom in die Brandraumumfassungsbauteile Qw und der dem Brandraum
durch die Ventilations6ffnung entzogene Energiestrom. Letzterer besteht aus einem
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konvektiven Anteil (QVJ() und aus einem Strahlungsanteil (Qw). Weiterhin muf} in der
Energiebilanz der Energiestrom Q,beriicksichtigt werden, der innerhalb des Brand-
raus in Form von Wérmeenergie im Heigas gespeichert wird.

Mit den aufgezihiten Termen der Energiestrome folgt aus dem Energieerhaltungs-
satz die Gleichung (5.10):

Q = Qu+Q,+Q,+Q (5.10)

Eine vereinfachende Annahme bei der mathematischen Behandlung des Brandge-
schehens mit Zonenmodellen ist die der Homogenitit innerhalb der betrachteten
Zone. Raumliche Verteilungen beziiglich der den Brand beschreibenden physikali-
schen GroBen werden in der Rechnung ignoriert. Raumliche Verteilungen im
Brandraum, die zum Beispiel bei Vorhandensein von Luftschichten verschiedener
Temperaturen existieren, kénnen durch Einfilhrung mehrerer Zonen beriicksichtigt
werden. In dem Fall mu8 die Gleichung (5.10) fiir jede Zone erfiillt sein.

Unter Ausnutzung bekannter thermodynamischer Gesetze fiir Warmetransport und
Wirmeiibertragung kénnen die einzelnen Energieterme berechnet werden. Es gilt

Q, = A oe (T, -T,H+(T-T,) (5.11)
QVk = IhG ¢ (TG - Tw) (.12)
Q, = & AS(T4-T)) (5.13)
Q = Pg Vi, AT/At (5.14)

Die Indices G, W, V, O und BR stehen fiir HeiBgas, Wand, Ventilationsoffnung,
Umgebung und Brandraum. €_ ist der sowohl Gas- als auch die Wandstrghlung
beriicksichtigende resultierende Emissionsfaktor. At ist die Zeitdifferenz zwischen

zwel aufeinanderfolgenden Berechnungen.

Auf der Suche nach einem Rechenprogramm, das die Brandversuche wirklichkeits-
nah beschreibt, sind sowohl mehrzonale Rechenmodelle als auch Einzonenmodelle
hinsichtlich ihrer Aussagekraft in Bezug auf die vorliegenden Daten untersucht
worden. Die Ergebnisse sind in /51/ zusammengefaBt. Dieser Arbeit ist im Hinblick
auf das angestrebte Ziel einer relativ einfachen Gastemperaturberechnung e1:n
wesentliches Ergebnis zu entnehmen: Unter der Voraussetzung, daB als Vorgabe die
Energiefreisetzungsrate bekannt ist, konnen bereits aus einem Einzonenmodell
relativ exakte Angaben zur Brandraumtemperatur gemacht werden.

Um zu dieser Aussage zu gelangen, muBten gewisse Anderungen an dem verwende-
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ten Rechenprogramm vorgenommen werden. Diese Anderungen betreffen die durch
die Ventilationséffnung verursachten Massenstréme der einstromenden Luft (m,)
und der ausstromenden Brandgase (m,,). Die beiden GroBen sind tiber den Massen-
erhaltungssatz mit der Pyrolyserate des Brandgutes verbunden.

R+m = m, (5.15)

Die Gleichung (5.15) ist fiir die rechnerische Behandlung des natiirlichen Brandes
ebenso wichtig wie die durch die Gleichung (5.10) beschriebene Energiebilanz.
Nach Einsetzen der Gleichungen (5.11) bis (5.14) erhalt man eine Gleichung mit den
zwei Unbekannten m,, und T ; damit ist das Problem nicht l6sbar. Die als weitere
Bestimmungsgleichung herangezogene Massenbilanz beinhaltet eine neue, zunéchst
unbekannte Gréfe, ndmlich th. Die Bestimmung von m,_erfolgt in den derzeit exi-
stierenden Computerprogrammen zur Brandsimulation mit Hilfe von Gesetzen der
Stromungsmechanik. Die Theorie dazu ist im Abschnitt 4.2 diskutiert.

Die Diskussion ergab, da wesentliche Voraussetzungen des zur Berechnung von m,
zugrunde gelegten Stromungsmodells in den untersuchten natiirlichen Branden
wihrend der Postflashoverbrandphase nicht mehr erfiillt waren. Diese Aussage trifft
fiir die Existenz der neutralen Ebene zu. Das hat Konsequenzen fiir die Energiefrei-
setzungsrate, besonders im sogenannten ventilationsgesteuerten Brand. Daher mu8

an dieser Stelle das Rechenmodell den tatsichlich beobachteten Brandverldufen
angepafit werden.

Ausgehend von dem am National Bureau of Standards entwickelten Rechenpro-
gramm COMPF2 /40/ wurde eine modifizierte Version entwickelt, in die die
Beobachtungen fiir Brandverlaufe in groBen Brandabschnitten integriert wurden. In
der gesnderten Version wird die Energiefreisetzungsrate im vollentwickelten Brand
nicht mehr iiber die Zulufirate th kontrolliert, sondern die tatsichlich vorliegende
Abbrandrate bestimmt durch ihren Luftbedarf die zugefithrte Frischlufimenge.
Wiihrend der Preflashoverphase, in der den Beobachtungen entsprechend das der
urspriinglichen Berechnung zugrunde gelegte Strémungsmodell der Realitéit ent-
spricht, wird m, weiterhin iiber die Bernoulli-Gleichung fiir die stationare inkompes-
sieble Stromung berechnet. Erst wenn diese Lufimenge fiir die vorliegende Abbran-
drate nicht mehr ausreicht, wird die erhthte Luftzufuhrrate zugelassen.

Diese Vorgehensweise zieht eine Konsequenz nach sich: Die Brandraumtemperatu-
ren werden fiir den Fall berechnet, daB die aus der pyrolysierten Brandlast resultie-

rende Verbrennungsenergie vollstindig im Brandraum umgesetzt wird. Dies ist im
Sinne einer sicheren Dimensionierung ein positiver Effekt.
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Die Abbildung 5.15 zeigt den Vergleich zwischen errechneten und gemessenen
Gastemperaturen. Als Beispiel wurde der Brandversuch SF-86/3 ausgewihlt. Im
Verlauf dieses Versuchs wurden wesentlich hohere Energiefreisetzungsraten gemes-
sen, als bei Giiltigkeit der in dem verwendeten Computerprogramm COMPF2 /40/
getroffenen Voraussetzungen beziiglich des Gasaustauschs durch die Ventilations-
offnung moglich gewesen wire.

In der Abbildung sind sowohl die mit dem urspriinglichen Programm COMPF2
errechneten Temperaturen als auch die mit der geinderten Programmversion erziel-
ten Ergebnisse dargestellt. Wegen der durch das Stromungsmodell beschrankten
Energiefreisetzungsrate ist die mit dem Originalprogramm berechnete Temperatur-
zeitkurve im Bereich des Temperaturmaximums gekappt.

Im Gegensatz dazu gibt die geinderte Programmversion auch im Bereich der
Maximalwerte der Temperaturen das Experiment gut wieder. Die Rechenergebnisse
liegen hier im Temperaturmaximum um etwa 50 K oberhalb der MeBwerte, Als
Begrimdung dafiir kann die im Experiment teilweise auBerhalb des Brandraums
erfolgte Energiefreisetzung angefithrt werden.

1200
Versuch SF-86/3 | —— Messung
1000 - = Rechnung CQMP F2
—=-= Rechnung mit ge-
PR anderter Version
/AN

800 /' \
/P \\
/ ./ \ \

mittlere Gastemperatur [°C)
7/
V4
/
/

N,
400 j Ny
200 7
7
,/
0 0 60 120 180
Zeit [min}
Abb. 5.15: Vergleich zwischen einer im Experiment ermittelten Temperatur-

zeitkurve und Resultaten aus Simulationsrechnungen
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Samtliche im Anhang aufgelisteten Brandversuche sind in der gleichen Weise wie in
Abbildung 5.15 veranschaulicht nachgerechnet worden. Die Ubereinstimmung zwi-
schen den errechneten und den gemessenen Gastemperaturen ist in allen Fallen gut.
Danmit ist gezeigt, daB eine mathematische Beschreibung des Brandgeschehens mit
einem modifizierten Einzonenmodell auch fiir die hier diskutierten relativ groSen
Brandraumdimensionen zu realistischen Brandraumtemperaturen fithrt. Das ver-
wendete Rechenprogramm ist daher geeignet, als Teilschritt fiir eine Bewertung des
natiirlichen Brandes die HeiBgastemperaturen zu liefern.

5.3.4 Bestimmung der dquivalenten Branddauer

Aus der bekannten Zeitfunktion der Gastemperaturen im Brandraum muB nun als
n#chster Teilschritt des Bewertungsverfahrens die dem natiirlichen Brand 4quivalen-
te Normbranddauer bestimmt werden. Das geschieht durch Berechnung der Brand-
wirkung in dem im Kapitel 5.2 beschriebenen Vergleichsbauteil. Das Kriterium fiir
die Brandwirkung ist die in einer bestimmten Tiefe erreichte Maximaltemperatur.
Zur Berechnung der Temperaturverteilung im Bauteil wird ein Rechenprogramm
/571 vorgeschlagen, das die instationdren Temperaturfelder berechnet. Das Pro-
gramm arbeitet nach der Methode Finiter Elemente. Es wird am Institut fiir Baustof-
fe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig erfolg-
reich auf Probleme angewendet, bei denen die Bauteilerwarmung im Mittelpunkt
steht. Die Fourier-Gleichung der Warmeleitung, die die Warmetransportphanomene
in homogenen und isotropen Medien beschreibt, wird in zwei Dimensionen gelost.
Die Randbedingungen werden durch den Warmeiibergang vom Brandraumgas auf
die Bauteiloberflache beschrieben. Als EingangsgroBen gehen

(1) die Gastemperaturen,
(2) die Wirmeiibergangskoeffizienten € und o,

(3) die temperaturabhingigen thermischen MaterialkenngroBen fiir A, p und cpﬁir
das Bauteilmaterial Stahl und

(4) die geometrische Beschreibung des Bauteils mit einer réumlichen Diskretisie-
rung

in die Rechnung ein.

Die Gastemperaturen werden entsprechend dem Abschnitt 5.2.3 berechnet. Sowohl
durch Vergleichsrechnungen als auch aus experimentellen Untersuchungen /37/
wurden die aufgelisteten Warmeiibergangskoeffizienten bestimmt:
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Ol = 25 WmK
£, = 08
€gan = 06

Die thermischen Materialkennwerte sind bekannt. Fiir die raumliche Diskretisierung
geniigt wegen der Homogenitét des Stahls ein relativ groBes Raster.

500 —
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Gastemperatur {°C]

200

100 —== ETK - Beflammung
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L‘/ tag = 70 min B
0 80 160
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Abb. 5.16: Berechnete und gemessene Temperaturzeitkurven im Vergleichs-
bauteil
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Die Abbildung 5.16 kann als Beleg fiir die Realitéitsnihe einer derartigen Berechnung
der Bauteiltemperatur angesehen werden. Fiir den Brandversuch SF-86/10 sind
sowohl die mit den beschriebenen Rechenprogrammen bestimmten Temperaturen in
dem Vergleichsbauteil iber der Zeit aufgetragen als auch die MeBwerte. Eingangs-
daten fiir die Rechnung waren die wihrend des Brandversuchs gemessenen Gastem-
peraturen in der Nihe des Vergleichsbauteils.

Neben den betden zum Brandversuch gehérenden Kurven ist der Temperaturverlauf
an der MeBstelle im Vergleichsbauteil bei ETK-Brandbeanspruchung eingezeichnet.
Entsprechend der Abbildung wird die quivalente Branddauer bestimmt, die in dem
hier ausgewihiten Beispiel 70 min betrégt. )

Mit der rechnerischen Bestimmung der #quivalenten Branddauer aus der Zeitfunk-
tion der Gastemperaturen ist der letzte Teilschritt des vorgeschlagenen Bewertungs-
verfahrens gelost.
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6. Zusammenfassung

Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Untersuchung der schadigenden Wirkung, die
ein Brand in einem Gebéude hervorrufen kann. Nur mit der Kenntnis der potentiellen
Gefabhr fiir Personen und Sachwerte ist ein optimaler vorbeugender Brandschutz
durchfiihrbar. BrandschutzmaBnahmen miissen namlich einerseits ein gewisses MaB
an Sicherheiten liefern, andererseits miissen sie auch bezahlbar sein.

Im Frishstadium des Brandes, kurz nach der Entziindung des Brandherdes, stellt die
mégliche schnelle Brandausbreitung und das plotzliche Durchziinden im gesamten
Brandabschnitt die groBte Gefahr dar. Nach dem Flashover wihrend der vollent-
wickelten Brandphase geht die Gefahr in erster Linie von der thermischen Belastung
der Bauteile und einem eventuellen Bauteilversagen aus.

Die bei einem Brand vorliegenden Umgebungsbedingungen entscheiden, ob der
Entstehungsbrand sich zum vollentwickelten Brand ausbreitet und ob wahrend des
vollentwickelten Brandes die den Brandabschnitt umschliefende Konstruktion den
thermischen Belastungen standhilt oder zusammenstiirzt. Die Umgebungsbedin-
gungen sind durch die Charakteristik der Brandlast, durch die Luftzufuhr zum
Brandherd und durch die Bauteile, die den Brandabschnitt umschlieBen, definiert.

In der vorliegenden Arbeit werden die vom Brand ausgehenden Gefahren in Abhén-
gigkeit von den Parametern, die den Brandablauf bestimmen, quantifiziert. Hierzu ist
es zunichst erforderlich, daB Aussagen iiber den Brandablauf bei unterschiedlichen

Randbedingungen gemacht werden.

Als Basis der Untersuchungen dienten Brandversuche, die im Rahmen des von der
DFG geforderten Sonderforschungsbereichs 148 in einem staatlichen Forschungs-
zentrum (VTT) in Finnland durchgefiihrt wurden. In Brandriumen mit einem
Rauminhalt von maximal 500 m® wurden die fiir den Brandablauf wichtigen Parame-
ter Brandlast, Ventilation und BrandraumgréBe variiert. Als Brandlast wurde aus-
schlieBlich die sogenannte Holzkrippe verwendet.

Gestiitzt auf MeBwerte aus den Brandversuchen werden Gleichungen entwickelt,
die es erlauben, die Zeitfunktion der Energiefreisetzungsrate in Abhéingigkeit von der
Brandlastkonfiguration und von der GréBe der Brandraumoffnungen anzugeben.

Aus der Energiefreisetzungsrate werden mit Hilfe von Brandsimulationsrechnungen
Aussagen iiber den Flashoverzeitpunkt in der Brandentwicklungsphase und iiber die
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iiber die Brandeinwirkung auf die Bauteile wihrend der vollentwickelten Brandpha-
se gemacht.

Um den Flashoverzeitpunkt zu bestimmen, wird mit Unterstiitzung eines Zonenmo-
dells der Ziindzeitpunkt von Brandlaststapeln, die nicht in den Entstehungsbrand mit
einbezogen waren, berechnet. Aus diesen Rechnungen sind Aussagen dariiber
ableitbar, ob es fiir bestimmte Randbedingungen zu einer Brandausbreitung kommt
oder nicht.

Die Brandwirkung auf die Bauteile wihrend der Vollbrandphase wird iber ein
Temperaturkriterium beurteilt. Die experimentellen Untersuchungen haben - unter-
stiitzt durch Rechnungen - ergeben, dafl die Temperaturerhdhung in einem definier-
ten Vergleichsbauteil fiir die Mehrzahl der interessierenden Fille verlaBliche Aussa-
gen iiber die Brandwirkung erlaubt. Das in DIN 18 230 Teil 2 definierte Vergleichs-
bauteil aus Stahl erwies sich als geeignet, die benttigten Informationen zur Quanti-
fizierung der Brandwirkung zu liefern.

Durch die experimentelle Bestimmung einer 4quivalenten Branddauer werden die
durch Naturbrande verursachten Wirkungen auf den in DIN 4102 Teil 2 definierten
Normbrand projiziert. Dieses Verfahren hat fiir die Praxis enorme Vorteile: Das in
DIN 4102 angesammelte ‘‘Know how’” beziiglich der brandschutztechnischen Aus-
legung von Bauteilen kann Verwendung finden.

Die den Experimenten entnommenen dquivalenten Branddauern werden mit Berech-
nungsmethoden bereits existierender brandschutztechnischer Bemessungskonzepte
verglichen. Im Mittelpunkt steht dabei die praktische Hinterfragung derjenigen aqui-
valenten Branddauer, die sich nach dem in DIN V 18 230 definierten Verfahren

ergibt. Die erwihnte Norm dient als Bemessungsgrundlage fir den baulichen
Brandschutz im Industriebau.

. Einwesentliches Resultat der Untersuchungen ist die Feststellung, daB fiir die in den
Brandversuchen gewéhlten Randbedingungen die experimentellen Werte der aqui-
valenten Branddauer in der Regel deutlich hoher ausfallen als bei Berechnung nach
DIN V 18230. Das bedeutet, daB fiir diese Randbedingungen eine brandschutztech-
nische Bemessung nach der Norm zur unsicheren Seite hin tendiert.

Eine genauere Analyse der Versuchsergebnisse 148t vermuten, daB die fiir die Brand-

wirkung mitverantwortliche Dynamik des Brandablaufs im Rahmen der Bewer-
tungsrichtlinien der Norm z. Zt. nicht korrekt berticksichtigt wird. Das dort verfolg-
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te Konzept, die Einfliisse der Ventilationséffnungen und die der Brandlastcharakte-
ristik getrennt durch den w- und den m-Faktor zu beschreiben, erweist sich als nicht
ausreichend, alle Randbedingungen abzudecken. Beide Erscheinungen namlich, so-
wohl die Brandraumventilierung als auch die spezielle Art, Lagerungsdichte und
Verteilung der Brandlast, beeinflussen in gegenseitiger Wechselwirkung das dyna-
mische Brandverhalten. Zur Zeit wird im NormenausschuB eine Uberarbeitung der
Norm diskutiert. Hier soll ein modifiziertes Verfahren zur Bestimmung des Abbrand-
faktors einfliefen.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, daB zur realititsnahen Abschatzung der
Wirkung von Branden auf Bauteile der gesamte Brandablauf beriicksichtigt werden
muf. Als unmittelbare Folge dieser Erkenntnis wird eine andere Vorgehensweise zur
Brandbewertung vorgeschlagen. Dabei sollen in die Bestimmung der squivalenten
Branddauer in verstirktem MaBe die Kenntnisse einflieBen, die beziiglich der
physikalischen Brandabl4ufe und der thermodynamischen Prozesse vorhanden sind.
Die im Vergleichsbauteil erreichten Temperaturen kénnen mit Hilfe eines Finiten
Elemente-Programms berechnet werden.

Dieser Rechnung werden die im Brand erreichten Gastemperaturen vorgegeben. Die
Gastemperaturen sind zuvor unter Berticksichtigung der Energiefreisetzungsrate
und der vorliegenden Randbedingungen zu bestimmen.

Zu dem Zweck der Temperaturberechnung werden die Brandversuche mit verschie-
denen Simulationsmodellen rechnerisch untersucht. Es zeigt sich, daB ein Einzonen-
modell die Gastemperaturen in der vollentwickelten Brandphase der Realitit ent-
sprechend wiedergibt. Zuvor miissen jedoch gewisse Modifikationen an dem Re-
chenprogramm vorgenommen werden. Diese betreffen in erster Linie den Energie-

term ‘‘Energiefreisetzung”.

Es erwies sich, daB bei korrekter Annahme beziiglich der Energiefreisetzungsrate
eine rechnerische Bewertung des Brandes mit zufriedenstellender Genauigkeit
durchfithrbar ist. Die Berechnung der 4quivalenten Branddauer mit dem vorgeschia-
genen Verfahren ergibt Werte, die auch im Experiment erreicht werden.

Als wichtige Voraussetzung einer derartigen Brandbewertung ist die Kenntnis der
Energiefreisetzungsrate zu nennen. Fiir die Zeitfunktion kann derzeit keine allgemei-
ne Losung angegeben werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist dazu ein Beitrag geleistet
worden: Fiir Holzkrippenbrinde wurde eine empirische Beziehung entwickelt, die
die Zeitfunktion der Energiefreisetzung in Abhéngigkeit von den fiir den Brandablauf
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wichtigen Randbedingungen beschreibt. Die empirische Beziehung kann nur die Pa-
rameterabhéngigkeiten wiedergeben, die dem Experiment entnommen werden konnen.
Daraus folgt, daB auch andere, bisher nicht untersuchte Parameter die Grofe der
maximalen Energiefreisetzung beeinflussen kénnen. Dariiber hinaus ist auf die Pro-
blematik hinzuweisen, den aulerhalb des Brandraumes freigesetzten Anteil der
Energie zu bestimmen.

Obwohl eine verliBliche Abschétzung fiir die Energiefreisetzungsrate unter beliebi-
gen Randbedingungen nicht geliefert werden kann, erscheint die in dem vorgeschla-
genen Konzept durchzufiihrende Berechnung des Brandgeschehens fiir eine reali-
tatsnahe Brandbewertung erforderlich. Die dazu notwendige Méglichkeit, Energie-
freisetzungsraten in Abhangigkeit von der Zeit fiir bestimmte Szenarien vorherzusa-
gen, mufB} zukiinftigen Forschungsarbeiten vorbehalten werden.
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Anhang; Ubersicht der Brandversuche und der Randbedingungen

Al, Brandraumabmessungen 7.8 - 7.2 - 3.6 m®

M @ 3 ) ) Q)
Versuch Brandlast \Ventilation max.
Abbrandrate
Masse A, |Anordnung Aﬁ
kg m?  |(s.Abb.A1)] m*? kg/min
SF-85/1 | 1000 41 verteilt | 6,08 36
SF-85/2 | 500 Teppich [ 6,08 kein F.O.
SF-85/3 | 500 14 Teppich | 6,08 21
SF-85/4 | 500 20 Teppich | 2,03 12
SF-85/5 ] 500 18 Teppich | 4,04 21
SF-85/6 1 500 10 Teppich | 6,47 17
SF-85/7 | 500 19 Teppich [ 0,82 20
SF-86/5| 500 17 Teppich [ 2,15 11
SF-86/6 [ 1000 48 verteilt 6,2 31
SF-86/7 | 1000 43 verteilt 6,2 33
SF-86/8 | 500 17 Teppich | 2,35 12
SF-86/9 | 500 20 Teppich | 2,27 11
SF-86/10| 1000 15 2 Stapel | 4,14 19
SF-86/11| 1000 15 2 Stapel | 4,14 21
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Abmessung des Brandraumes
78x72x36mY 144x72x386m 204x72x36m°
14,4m
verteilte
Brandlast N
A
7,2m
Brandlast- | ¢ £
Teppich @ o
1 Stapel £24m
- 3 H
e H H
ta
2 Stapel © B |e i) k_ B
16m B
¥

- Seite mit Ventilationséttnung

Abb. Al: Unterschiedliche Anordnungen der Brandlast
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A2. Brandraumabmessungen 14,4 -7.2 -3.6 m®

mle || e ©|o0
Versuch Brandlast Ventilation maximale
Abbrandrate
Masse A, |Anordnung A\,ﬁ‘ Lufirate
kg m?  [s.Abb. A1)l m*? m*h | kg/min
SF-83/1 | 2000 66,0 | verteilt 6,2 35
SF-83/2 | 2000 78,0 | verteilt 10,9 60
SF-83/3 { 2000 20,5 |1 Stapel | 10,9 47
SF-83/4 | 2000 70,0 | verteilt 12,7 71
SF-83/5 | 2000 20,5 |1 Stapel | 12,7 32
SF-84/1 | 1000 1 Stapel 7500 15
SF-84/2 { 1000 1 Stapel 23500 26
SF-84/3 | 1000 12,8 |1 Stapel | 4,0 17
SF-84/4 | 1000 12,8 |1 Stapel | 12,0 23
SF-84/5 1000 18,0 |2 Stapel | 12,0 27
SF-84/6 [ 1000 18,0 |2 Stapel | 4,0 17
SF-84/7 | 900 ca27 |Teppich | 12,0 33
SF-84/8 | 900 ca.30 | Teppich | 4,0 22
.| SF-84/9 | 800 Teppich 23500 {kein FO.
SF-84/10] 800 Teppich 12400 28
SF-84/11| 1000 2 Stapel 22600 29
SE-84/12( 1000 2 Stapel 10200 21
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A3. Brandraumabmessungen 20.4 - 7.2 - 3.6 m®

¢y 2) 3 C)) ) Q)
Versuch Brandlast Ventilation maximale
Abbrandrate
Masse Ag  |Anordnung Aﬁ
kg m?  |(s.Abb. Al) m*? kg/min
SF-85/8 | 989 15 2 Stapel ; 8,30 20
SF-85/9 | 920 40 Teppich [ 13,50 27,5
SF-85/10{ 1815 96 verteilt | 13,50 58-68
SF-86/1 940 47 Teppich | 5,20 45-50
SF-86/2 | 900 45 Teppich [ 3,00 37
SF-86/3 | 1800 96 verteilt | 3,00 62-76
SF-86/4 | 900 45 Teppich | 1,06 28
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