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Abb.51 Maximale Abbrandraten als Funktion des Ventilationsparameters, 
Brandraum 3 

( 4. 29) 

Ein ähnlich hoher Wert für den Faktor k war bereits für den Versuch 

SF-85/7, der in dem Brandraum 2 mit der Grundflache 7.2 m x 7.8 m durch

geführt worden war, ermittelt worden (vgl. Gleichung (4.26)). Dieses 

Beispiel ist im Abschnitt 4.3.3.2 ausführlich diskutiert worden, dort 

sind auch Gründe angegeben, die für den hohen k-Wert verantwortlich sein 
können. 

Ergänzend zu den Ausführungen, die hierzu bei der Diskussion der maxi-
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malen Abbra d .. . . 
J. t n raten fur den Brandraum 2 gemacht worden sind, s1nd h1er 
e zt d · le Beobachtungen 

Es war speziell 
bezüglich der Brandraumventilation zu erwähnen. 

bei den Versuchen in dem großen Brandraum 3 zum Beispiel 
Ein- und Ausströmen von Gasen registriert worden (vgl. das Periodische 

4.3.4.2.3). 

Es sprechen also Versuchsbeobachtungen und die ermittelten maximalen Ab-
brandrat d ·· 

a]J gerne· 
en afur, daß unter speziellen Versuchsbedingungen der bisher 

ln anerkannte Zusammenhang zwischen der maximalen Abbrandrate und 
dem Ventilationsfaktor für ventilationsgesteuerte Brände nicht mehr zu-
trifft s . . • pez1elle Versuchsbed1ngungen sind 

1. große Brandlastoberflächen, 
2. große Brandräume und 
3. kleine Ventilationsöffnungen. 

Zu 1: Durch große Brandlastoberflächen werden hohe Pyrolyseraten ermög
licht. Die hierbei entstehenden Gasmengen verändern die Druckverhält
nisse im Brandraum. Es sei hier nochmals daran erinnert, daß der in der 
Gleichung (4.28) angegebene Wert für den Faktor k theoretisch dadurch 
begründet ist, daß der Druckunterschied zwischen dem Brandraum und der 
Brandraumumgebung sich nur wegen der unterschiedlichen Innen- und Außen
temperaturen aufbaut. Wenn durch das Brandgeschehen, wie hier durch 
sehr hohe Pyrolyseraten und auch durch große Geschwindigkeiten der im 
Brandraum aufsteigenden Brandgase, andere Druckverhältnisse im Brandraum 
geschaffen werden, verliert das Modell, in dem mit Hilfe der Bernoulli
gleichung für die reibungsfreie Strömung eines inkompressiblen Gases die 
ein- und ausströmenden Gasmengen bestimmt werden, seine Gültigkeit. 

Zu 2: Je größer der Brandraum ist, desto mehr brennbare Gase und Frisch
luft können gespeichert werden, die dann bei Erreichen einer kritischen 
Temperatur zum Flashoverzeitpunkt gleichzeitig verbrannt und durch die 
Ventilationsöffnung ausgestoßen werden. Die hierbei frei werdende Ener
gie läßt die Pyrolyserate besonders bei großen Brandlastoberflächen an
steigen; der zur Verbrennung benötigte Sauerstoff wird durch die Venti
lationsöffnung angesogen und die Pyrolysegase können wieder gleichzeitig 

verbrannt werden. Es entsteht also ein periodisches Ausströmen von 
Brandgasen und Einströmen von Frischluft. 

Zu 3: Die in 1) und 2) erläuterten Effekte werden insbesondere bei klei-
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nen Ventilationsöffnungen ermöglicht. Diese sorgen nämlich dafür, daß 
plötzliche Druckänderungen nicht schnel genug urc 1e 1 d h d . natürlichen 
Ventilationseffekte ausgeglichen werden können, außerdem wird die Spei

cherfähigkeit des Brandraumes an Wärmeenergie erhöht. Der in periodisch 
sich wiederholenden Zyklen ablaufende Brand wird dadurch begünstigt. 

Saito /46/ hat Daten aus Holzkrippenbränden für verschiedene Brand

raumvolumina V, Brandlastoberflächen F
8 

und Ventilationsfaktoren AVfl 
korreliert und den in der Gleichung (4.30) angegebenen Zusammenhang zwl
schen der maximalen Abbrandrate und den hier diskutierten Versuchspara
metern entwickelt: 

(4.30) 

Diese Gleichung spiegelt den in den C3-Versuchen ermittelten und oben 
diskutierten Sachverhalt, nämlich daß die maximale Abbrandrate im venti

lationsgesteuerten Brand nicht nur vom Ventilationsfaktor, sondern auch 
von der Brandlastoberfläche und dem Brandraumvolumen abhängt, wieder. 

Die Anwendung der Gleichung (4.30) auf den Versuch SF-86/4 ergibt mit 
den Werten aus der Tabelle 4.3 eine maximale Abbrandrate von 24 kg/min, 

gemessen wurden 28 kg/min. Bei Anwendung der Gleichung (4.28), also bei 
Annahme der Gültigkeit der Bernoulligleichung für die Strömung durch die 
Ventilationsöffnung, hätte die maximale Abbrandrate nur etwa 6 kg/min 
betragen dürfen. Die gleichen Verhältnisse gelten auch für SF-86/ 3: 

Gemessen wurden etwa 70 kg/min, die Anwendung der Gleichung (4.30) er
gibt 63 kg/min und nach Gleichung (4.28) waren nur 17 kg/min möglich ge
wesen. 

Diese beiden Beispiele zeigen, daß es notwendig ist, neben dem Ventila

tionsfaktor auch andere brandbeeinflußende Parameter wie Brandlasteigen
schaften und die Brandraumgeometrie heranzuziehen, um das Brandgeschehen 
für den ventilationsgesteuerten Brand richtig beschreiben zu können. 

4.3.4.5 Die Brandraumtemperaturen 

Zur Bestimmung der Brandraumtemperaturen und der Temperaturentwicklung 
standen in dem Brandraum 110 Ni Cr-Ni Mantelthermoelemente und 7 Ab
saugpyrometer zur Verfügung. Der Meßplan, der Auskunft über die Meßorte 

gibt und sämtliche Temperatur-Zeit-Kurven sind in der Versuchsdokumenta-
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tion /50; 
r t zusammengefaßt. Die zeitliche Entwicklung der Brandraumtempe-
b a uren stimmt selbstverständlich mit der zeitlichen Entwicklung der Ab-
randraten "b 

u erein, daher sei diesbezüglich auf den Abschnitt 4.3.4.3 
verwiesen. 

Die Maximalwerte und besonders auch die räumliche Verteilung der Brand
raumtemperaturen sind in diesem mit einer Grundfläche von 147 m2 relativ 
großen Brandraum von der Gesamtbrandlast abhängig. Die Brandlastabhän
gigkeit ist speziell bei großen Ventilationsöffnungen stark ausgeprägt. 
Dies i t · s 1n den Abbildungen 52 und 53 veranschaulicht. 

Die Abbildung 52 zeigt die mittleren Brandraumtemperaturen aus den Ver
suchen SF-85/9 und SF-85/10, die aus den Mittelwerten der in jeweils 11 
verschiedenen Höhen an den Stellen Rl bis R4 registrierten Temperaturen 
berechnet wurden. Im Temperaturmaximum, das für die beiden Brandversu
che aus im Abschnitt 4.3.4.3 erläuterten Gründen zu jeweils unterschied
lichen Zeiten auftritt, unterscheiden sich die mittleren Temperaturen um 
nahezu 400 K. Während die Abbildung 52 die Brandlastabhängigkeit der 
mittleren Brandraumtemperaturen für eine relativ große Ventilationsöff
nung zeigt, wird dies in der Abb. 53 für eine kleine Ventilationsöffnung 
veranschaulicht. Hier beträgt die Temperaturdifferenz im Temperaturma
ximum nur etwa 100 K, obwohl die Verhältnisse bezüglich der Brandlast 
nahezu dieselben waren wie in den in der Abb. 52 dargestellten Versu
chen. Auch die maximalen Abbrandraten und damit die Energiefreiset
zungsraten standen für die beiden Versuchspaare SF-85/9 und SF-85/10 be
ziehungsweise SF-86/2 und SF-86/3 jeweils im Verhältnis 1:2 (vgl. Ab
schnitt 4.3.4.3). 

Aus dem bisher gesagten ist zu schließen, daß bei kleinen Brandlasten 
(SF-85/9 und SF-86/2) die Größe der Ventilationsöffnung für die sich 
einstellenden maximalen Brandraumtemperaturen der wesentliche Parameter 
ist. Je größer die Ventilationsöffnung ist, desto größer ist auch die 
durch Strahlung und Konvektion dem Brandraum entzogene Energie. Bei 

größeren Brandlasten (vgl. SF-86/3 und SF-85/10) ist auch die Energie
freisetzungsrate größer und der Energieverlust durch die Ventilations

öffnung, der zwar absolut nicht kleiner wird, verliert relativ zur Ener

giefreisetzung an Einfluß. Dies kann auch anhand einer Energiebilanz
rechnung gezeigt werden (vgl. C3-Arbeitsbericht Teil 2). 
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Abb.52 Brandlastabhängigkeit der mittlere Brandraumtemperaturen für 

eine große Ventilationsöffnung (A {H = 13.51m5/ 2) 

Die Abhängigkeit der mittleren Brandraumtemperaturen von der Größe der 

Ventilationsöffnung ist in Abbildung 54 dargestellt. Für die Brandver

suche, bei denen die Brandlast aus einem 7.2 m x 7.2 m großen Brandlast

teppichmit einer Gesamtmasse von 500 kg Holz bestand, sind die Mittel

werte aus den an den Meßorten Rl bis RIO in jeweils 11 verschiedenen Hö

hen gemessenen Temperaturen über der Zeit aufgetragen. Die Tabelle 

links oben im Bild gibt Auskunft über den Ventilationsfaktor und die 

Fläche der Brandraumöffnung. Im Versuch SF-86/4 mit der kleinsten Ven

tilationsöffnung traten die höchsten Temperaturen auf. Ein Vergleich 

der zu den Versuchen SF-86/1 und SF-86/2 gehörenden Kurven zeigt, daß 

466 



C 3 - 1 - Seite 110 

-1600r--------.---------r-------------------:;> 

.... 

l400t------.J__----I-
SF-86/2 
SF-86/3 

900 kg Holz 
1800 kg Holz 

l~Or-------~---~~ 

•R1 R3 • R6• 

R2 • RS. RS. 
Brondroumgrundrifl 

cpJ g 
2 1000r----------+--------~ e 

Seitenonsicht 
mit Ventilationsöffnung 

~ 
E 
~ 800r---------~~---------+----------~--------~ 

0~------~--------~--------~------~ 
0 60 120 180 240 

Zeit Imin] 
Abb. 53 Brandlastabhangigkeit der mittlere Brandraumtemperaturen für 

eine kleine Ventilationsöffnung (A {H' = 3m
512

) 

bei gleicher Oberfläche der Ventilationsöffnung auch die Brandraumtempe
raturen gleich sind, obwohl sich die Ventilationsfaktoren um den Faktor 
1.7 unterscheiden. Offenbar wird die höhere Energiefreisetzungsrate im 
Versuch SF-86/1, die sich auf Grund des Ventilationsfaktors eingestellt 
hat, durch die größeren konvektiven Energieverluste durch die Offnung 
kompensiert. Am niedrigsten waren die Brandraumtemperaturen im Versuch 
SF-85/9, hier war die Ventilationsöffnung am größten. Die Tatsache, daß 

die in diesem Versuch aufgetretene maximalen Abbrandraten mit 
27.5 kg/min nahezu identisch zu der des Versuchs SF-86/4 (28,0 kg/min) 
war, zeigt den starken Einfluß der Ventilationsöffnung auf die Brand

raumtemperaturen. 
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Abb.54 Abhängigkeit der mittleren Brandraumtemperaturen von der Brand

raumventilation (Brandlast: 500 kg Holz) 

Die bisherigen Ausführungen bezogen sich auf die mittleren Brandraumtem
peraturen. In horizontaler und vertikaler Richtung innerhalb des Brand
raums traten erhebliche Temperaturdifferenzen auf. Besonders die verti
kalen Temperaturdifferenzen zeigen, daß die Situation in derart großen 

Brandräumen erheblich von der in kleineren Brandräumen abweicht. Dies 
wird schon beim Vergleich der Resultate aus den Brandräumen 1 und 3 
deutlich. In der Abb. 55a und 55b sind für die zwei verschiedenen 
Brandraumorte R7 und R10 die Temperaturverteilungen über der Höhe für 

verschiedene Zeiten angegeben. Als Beispiel ist der Versuch SF-85/8 ge
wählt worden, hier war die Brandlast auf zwei Stapeln mit je 500 kg Holz 
konzentriert. Die Versuchsdaten können der Abbildung 41 entnommen wer

den. 
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Ein Vergleich der Abbildungen 55a und 55b zeigt, daß die Höhenverteilun
gen für unterschiedliche Brandraumorte durchaus verschieden sein können. 
Während in der Brandraumecke (RlO) zwei Temperaturschichten existieren, 
deren Grenzen sich mit wachsender Branddauer nach unten verschiebt, be
steht am Meßort R7 ab der zwanzigsten Versuchsminute ein nahezu lineares 
Temperaturgefälle bezüglich der Höhe. 

Zusätzlich zu der horizontalen Temperaturverteilung sind in der Abb. 55a 
die maximalen Heißgastemperaturen in den Brandraumgrundriß eingezeich
net. Es ist zu ersehen, daß die vertikalen Temperaturdifferenzen bis zu 
500 K betragen können. 

Dies Beispiel zeigt, daß hinsichtlich der Brandraumtemperaturen in gro
ßen Brandabschnitten Verhältnisse vorliegen, die auf keinen Fall durch 
homogene Brandraumtemperaturen oder durch ein Zweischichtmodell be

schrieben werden können. Hier müssen bei der mathematischen Beschrei
bung des Brandgeschehens die dynamischen Vorgänge im Brandraum, die die 
starken vertikalen und horizontalen Temperaturdifferenzen bewirken, be
rücksichtigt werden. 
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~sammenfassu~ 

Es war das Ziel der Forschungsarbeit im Teilprojekt C3, für große Brand
abschnitte die Phanomene des natürlichen Brandes in Abhiingigkeit der Pa
rameter, die den Brand beeinflussen, zu untersuchen. In diesem Bericht 
ist die experimentelle Arbeit und die Auswertung beschrieben und doku
mentiert, die wesentlichen Meßergebnisse sind diskutiert. 

Brandgut Ventilation Brandraum 

Material Zwangsluftzufuhr Geometrie 

Masse (TemperoturuMengepioZeitl 

Ort im Brandraum Fensterkonfiguration thermisctw! Eigenschaffen 

Stapeldichte Entlüftung der umgebendenBauteile 

\ j / Energiefrei setzung 

Abbrandrate 

ßrandraumtempera tur 

T empera turverte i l ung 

Fl al!l'llenausbrei tungsgeschwindi gkei t 

Flashover-Zeit 

Zusal!l'llensetzung der Brandgase 

Abb.56 Die brandbeeinflussenden Parameter und die den natürlichen Brand 
beschreibenden physikalischen Größen 

In der Abbildung 56 sind die auf den Brandverlauf einwirkenden Parameter 
und die während des Brandversuches zu bestimmenden physikalischen Größen 
in einer Obersicht dargestellt. Gleichzeitig wird durch das Bild die 
Aufgabenstellung des experimentellen Teiles im Teilprojekts C3 umrissen. 

In Abhängigkeit der in den drei oberen Kästen angegebenen Parameter wa
ren die im unteren Kasten zusammengefaßten Meßgrößen in realitätsnahen 

Brandversuchen zu bestimmen. Außerdem sollten Zusammenhänge zwischen 
den Parametern und den physikalischen Größen hergestellt werden. Nur 

diese ermöglichen es, aus den Ergebnissen weniger Brandversuche auf den 

Ablauf von natürlichen Bränden bei geänderten Randbedingungen zu schlie

ßen. 
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Als problematisch erwies sich, daß die Parameter nicht einzeln hinsicht
lich ihres Einflusses untersucht werden konnten. Verantwortlich dafür 
ist die Tatsache, daß die Parameter nicht unabhängig voneinander den 

Brandablauf bestimmen. Beispielsweise beeinflussen die Geometrie des 

Brandraumes und die Lagerart des Brandgutes die Versorgung des Brandher
des mit Frischluft. Damit sind die in der Abbildung 56 aufgelisteten 

Parameter Brandgut, Ventilation und Brandraum aneinander gekoppelt. 

In der Abbildung 57 wird ein Schaubild vorgestellt, das die komplizier
ten Verhältnisse und komplexen Wechselwirkungen der brandbeeinflussenden 
Parameter wiedergibt. Während die Abbildung 56 die Situation darstellt, 

die dem Kenntnisstand bei Beantragung des Forschungsprojekts und damit 
der damals existierenden Fragestellung entspricht, zeigt die 

Abbildung 57 die nach derzeitigen Erkenntnissen vorliegende Situation 
für den natürlichen Brand. 

WdrmeübertrOQtJr'\9 on die Kon,truklton 

lo_at .. leld imbleil 

Abb.57 Oie Wirkung der brandbeeinflussenden Parameter im natürlichen 

Brand 

Oie Pfeile, die von den in den oberen Kästen angegebenen Parametern auf 

die unten angegebenen Brandwirkungen zielen, deuten den Einflußbereich 
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des jeweiligen Parameters an. Die Abbildung 57 spiegelt die komplexen 
Wechselwirkungen im natürlichen Brandablauf wieder. Beispielsweise wird 
die Beeinträchtigung des F1ashoverzeitpunktes durch die Parameter Brand
raumgeometrie, thermische Eigenschaften der Umschließungsbauteile, Höhe 
und Lage der Venti1ationsöffnung, Art der Brandraumentlüftung und Geome-
t . . 
rle, Verte1lung und Zusammensetzung des Brandgutes gezeigt. 

Durch sinnvolle Variation der Versuchsparameter in drei Brandräumen un
terschiedlicher Größe wurden die in Abbildung 57 angedeuteten Wechsel
wirkungen untersucht. Allein die geringe Anzahl von 3B der im finan
ziellen und zeitlichen Rahmen dieses Projekts möglichen Versuche zeigt, 
daß das gewonnene Bild keineswegs vo))st~ndig sein kann. Der Einfluß 
der Wichtigsten brandbeeinflussenden Parameter ist jedoch zumindest qua
litativerfaßt worden. Genaue und umfassende quantitative Analysen sind 
aus den im Abschnitt 4.1 erläuterten Gründen nicht möglich gewesen. 

ln einzelnen Fällen, wie zum Beispiel bei der mathematischen Formulie
rung der Abbrandrate als Funktion der Zeit für zwangsventilierte Brand
versuche im Abschnitt 4.2, ist die quantitative Beschreibung des Brand
geschehens in Abhängigkeit der brandbeeinflussenden Parameter gelungen. 
Es hat sich allderdings gezeigt, daß es bei Brandversuchen in derart 
großem Maßstab nicht sinnvoll ist, eine natürliche Ventilation mit 
zwangsweise dem Brandraum zugeführter Luft zu simulieren. Wegen der 
großen Mengen an dem Brandraum zuzuführender Luft werden durch die Ge
bläse Strömungsverhältnisse geschaffen, die die CharakteristiK des na

türlichen Brandes verändern. 

Die mit natürlicher Ventilation durchgeführten Brandversuche haben ge
zeigt, daß im Falle des ventilationsgesteuerten Brandes die Kenntnis des 
Ventilationsparameters A ~nicht ausreicht, um die maximale Energie
frei setzung abzuschätzen. Speziell bei großen Brandräumen, großen 
Brandlastoberflächen und kleinen Ventilationsöffnungen stellen sich in
nerhalb des Brandraums Druck- und Strömungsverhältnisse ein, die mit der 
bisher üblichen Modellbildung für natürliche Brandabläufe nicht nach-
vollziehbar sind. Im Abschnitt 4.3.4.4 ist zwar gezeigt worden, daß es 
durch Korrelation von Meßergebnissen und mehrdimensionaler Regression 
möglich ist, die maximale Energiefreisetzung als Funktion der in Frage 
kommenden Parameter anzugeben. Diese Zusallll1enhänge durch fundierte 
theoretische Modelle zu erklären und zu untermauern ist jedoch eine Auf-
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gabe der zukünfigen theoretischen Forschung auf dem Gebiet des natürli
chen Brandes. Hierzu müssen die dynamischen Brandprozesse betrachtet 

werden, stationäre oder quasistationäre Brandmodelle können den Brandab
lauf für die hier diskutierten Randbedingungen nicht wirklichkeitsnah 

beschreiben. 

Abschließend einige Bemerkungen zu der Versuchsbrandlast "Holz". Bezüg
lich des zeitlichen Ablaufs des Brandgeschehens,_ der Brandentwicklung 
und der registrierten Flashoverzeiten erwiesen sich die brandlastspezi
fischen Parameter als bestimmend. Unter diesem Aspekt erscheint die 
Wahl des Materials Holz als Brandlast für derartige Modellversuche als 
nicht unbedingt glücklich. Holz als inhomogener, pflanzlicher Stoff hat 
nämlich etliche, nicht gezielt einstellbare Eigenschaften wie chemische 
Zusammensetzung, Struktur, Einlagerungen, Dichte, Oberflächenbeschaffen
heit und Vorgeschichte, die sich alle auf die thermischen Eigenschaften 
und auf die Pyrolyse auswirken. Als günstigere Modellbrandlasten könn
ten sich Kunststoffe, zum Beispiel Polyethylen oder PMMA erweisen. Das 

Holz war jedoch vornehmlich wegen der Tatsache, daß es seit langem bei 
der Bewertung von brennbaren Materialien als Vergleichsbrandlast verwen

det wird, als Brandgut ausgewählt worden. 
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6 Verwend t e e Formelzeichen 
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Volumenstrom der einströmenden Luft 

Volumenstrom 
Anzahl der Stäbe pro Schicht 

Zylinderradius 
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r spezifische Abbrandrate 

Zeit 

Branddauer eines Volumenelementes 
radiale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 

scheinbare Dichte der Brandlast 
Dichte der Luft 

Dichte von Sauerstoff bei Umgebungstemperatur 

Zeitkonstante 
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Im Teil 1 des C3-Arbeitsberichts wird über die experimentelle Forschung 
auf dem Gebiet "natUrl icher Brand" berichtet. In der Diskussion der Er
gebnisse dieser experimentellen Arbelt wurde deutlich, daß es allein auf 
der Ba · 

s1s von Versuchsresultaten nicht möglich ist, den natürlichen 
Brand und . . .. . 

se1ne Ausw1rkungen fur alle nur denkbaren Randbed1ngungen zu 
analysieren und vorherzusagen. Zum einen liegt das daran, daß wegen der 
Vie1zahl der brandbeeinflussenden Parameter und deren gegenseitiger 
Kopplung eine Unmenge von relattv kostspieligen Brandversuchen erforder
lich wäre. Zum anderen ist es häufig von Interesse, für ein ganz spe
Zielles Scenarium Vorhersagen für die Gefährdung von Bauwerk und Umge
bung für den Fall eines eventuellen Schaden- oder Katastrophenfeuers zu 
machen. 

Solche speziellen Seenarien können zum Beispiel Industriehallen sein mit 
Brandlasten, deren Stapelart sich für den Brandfall als besonders ungün
stig erweist. Von Interesse sind auch Auswirkungen von Bränden in Be
reichen von kerntechnischen Anlagen, da hier eine Brandausbreitung wegen 
der großen Gefährdung der Umgebung unbedingt ausgeschlossen werden muß. 
Weiterhin kann als spezielles Beispiel der Brand in einer unterirdischen 
Verkehrsanlage genannt werden, hier können je nach Verkehrsaufkommen un
terschiedliche Brandlasten vorliegen und mehr oder weniger gute Brandbe
kämpfungsmaßnahmen möglich sein. Diese Liste der Beispiele ließe sich 
beliebig fortsetzen. Die drei hier geschilderten Fälle zeigen, daß kei
neswegs für alle möglichen Randbedingungen das Brandverhalten aus den 
Ergebnissen von systematisch durchgeführten Versuchsreihen vorhergesagt 
werden kann. 

Es muß daher das Ziel der theoretischen Forschung auf dem Gebiet des na
türlichen Brandes sein, Brandversuche und deren Ergebnisse rechnerisch 
zu analysieren, durch Brandsimulation mit Hilfe von Computern nachzu
vollziehen und mit den daraus ableitbaren Erkenntnissen den Ablauf eines 
natürlichen Brandes für andere Randbedingungen vorherzusagen. Die expe
rimentelle Arbeit unterstützt wesentlich die theoretische Weiterentwick
lung, im Gegenzug können theoretische Ergebnisse zeigen, in welche Rich
tung intensive experimentelle Forschung zielen muß. 
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Bereits vor nahezu 30 Jahren wurden Brandversuche mathematisch model
liert /1/. Während zu Beginn einfache, stationäre physikalische Modelle 
zur Beschreibung der Postflashover-Brandphase entwickelt wurden, wird 

zur Zeit versucht, die dynamischen Prozesse während des Brandablaufs mit 
Hilfe sogenannter Feldmodelle zu erfassen /7/. Dies erfordert erhebli
che Speicherkapazität und Rechengeschwindigkeit der verwendeten Compu-

tersysteme. 

Im Rahmen eines vom Ministerium für Raumordnung, Bauwesen und Städtebau 
geförderten Forschungsprogramms sind am Institut für Baustoffe, Massiv

bau und Brandschutz zwei Computerprogramme erarbeitet worden, die es er
lauben, auf der Basis einer Wärmebilanzrechnung den natürlichen Brand 
rechnerisch zu beschreiben /2,3/. Zusätzlich zu diesen beiden Rechen

programmen, die sich durch die Art der Modellbildung grundsätzlich von

einander unterscheiden, wurden den Mitarbeitern des Teilprojekts C3 zwei 
weitere Programme von den jeweiligen Verfassern zur Verfügung gestellt. 

Es handelt sich dabei um das Postflashoverprogramm "COMBF2" /4/ und um 
den "HARVARD COMPUTER FIRE CODE" /5/. Von dem letztgenannten wurden an 

der Großrechenanlage der Technischen Universität Braunschweig die Ver
sionen "CFC 5" und "FIRST" installiert und für das IBM-Computersystem 

lauffähig gemacht. 

Die im letzten Abschnitt erwahnten und für das C3-Projekt verfügbaren 
Programme sind im Schlußbericht des Teilprojekts C3 erläutert. In dem 
hier vorliegenden Teil 2 wird anhand von einigen Beispielen ihre Ein
satzmöglichkeit bezüglich der Probleme, die für das C3-Projekt interes
sant sind, untersucht. 

2 Energiebilanz mit dem Postflashover- Modell COMBF2 auf der Basis v~ 

vier Großbrandversuchen 

In den Abbildungen 1 und 2 sind Ergebnisse aus den im Teil 1 des Ar
beitsberichts diskutierten Versuchen zusammengestellt /6/. Bei diesen 
Versuchen handelt es sich um Brandversuche mit Holzkrippen als Brandla
sten, die in einem 20.4 m langen, 7.2 m breiten und 3.6 m hohen Raum aus 
Gasbetonsteinen mit jeweils unterschiedlich großen Ventilationsöffnungen 
und verschiedenen Brandlastgesamtmassen durchgeführt worden sind. In 
den hier angeführten Beispielen sollte der Einfluß der Parameter "Größe 
der Vent i 1 at i ans öffnung" und "B randlast gesamtmas se" auf die Brandraurn

temperaturen untersucht werden. 
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r stark . terschei den 

5

; eh . von der Gesamtmasse der Brandlast abhangen, s 1 e un-
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nung hin . . . werte der B gegen 1st der Brandlasteinfluß auf d1e Maxlmal-
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Abb.2 Brandlastabhängigkeit der mittlere Brandraumtemperaturen für 
eine kleine Ventilationsöffnung (A {H = 3 m5/2) 

A1s Erklärung hierfür ist in /6/ angeführt, daß sich das Verhältnis zwi

schen der Energiefreisetzungsrate und dem konvektiven und radiativen 
Energieverlust besonders bei einer großen Ventilationsöffnung mit k1ei

ner werdender Brandlast deut1ich zugunsten des Energieverlustes ver
schiebt. Diese Aussage kann mit Hilfe einer Wärmebilanzrechnung für die 
vier Versuche überprüft werden. Hierbei sind die für die Brandraumtem

peraturen relevanten Energieterme in der Phase des vollentwickelten 
Brandes wesentlich; es ist daher ausreichend, zur Berechnung dieser 

Energieströme ein Postflashovermodell heranzuziehen. 
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mit Hilfe des Computerprogrammes COMBF2 /4/ durchgeführt wor
COMBF2 berechnet die Brandraumtemperaturen und die verschiedenen 

Energieströme auf der Basis eines Einzonenmodells für die Postflashover

Dies ist 
den. 

Für die Berechnung benötigt das Programm als Eingabedaten die 
Energiefreisetzungsrate und die für einen Brand wichtigen Randbedingun
gen wie Brandraumgeometrie, Material der Umfassungsbauteile und Lage und 

phase. 

Größe der Ventilationsöffnungen. 

Das Ergebnis dieser Wärmebilanzrechnung ist in den Abbildungen 3 und 4 
zu sehen. Dort sind für die 4 Brandversuche die für die Brandraumtempe
raturen wesentlichen Energieströme Q (= Energiefreisetzungsrate), Qk (= 

konvektiver Energieverlust durch die Ventilationsöffnung) und Qrad (= 

radiativer Energieverlust durch die Ventilationsöffnung) über der Brand-

dauer aufgetragen. 

~ 
:I: 

E 
0 
r.... .._ 
"' -~ 
C\ .... 
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Abb.3 Wärmebilanzrechnung für die Versuche SF-85/9 und SF-85/10 

Programm: COMBF2 

Die Abbildung 3 zeigt die Kurven für die Brandversuche mit der großen 

Ventilationsöffnung. Während bei einem Einsatz von 1815 kg Holz der 
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konvektive Energieverlust in der Phase des vollentwickelten Brandes nur 
etwa halb so groß war wie die Energiefreisetzungsrate, wurde nach dem 

Flashover in dem Versuch mit g2o kg Holz fast die gesamte freigesetzte 
Energie dem Brandraum durch Konvektion durch die Ventilationsöffnung 

entzogen. Es ist schon aufgrund dieser Energiebilanz zu vermuten, daß 
die Maximaltemperaturen der beiden Versuche sich deutlich voneinander 

unterscheiden müssen. Dies ist auch in den Versuchen beobachtet worden, 

wie die Abbildung 1 zeigt. 
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Abb.4 Wärmebilanzrechnung für die Versuche SF-86/2 und SF-86/3 

Programm: COMBF2 

Die Abbildung 4 zeigt, daß die Situation bei den Raumbränden mit der 
kleinen Ventilationsöffnung eine andere ist. Hier ist auch bei der ge
ringen Brandlast von 900 kg Holz (Versuch SF-86/2) der konvektive Ener

gieverlust Qk mit ca •• 5 MW im Maximum nur etwa halb so groß wie die 
Energiefreisetzungsrate Q. Daher konnten die Brandraumtemperaturen ähn
lich hohe Werte annehmen wie im Versuch SF-86/3, für den eine doppelt so 

hohe Brandlast vorlag. 
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Dieses Beispiel einer Wärmebilanzrechnung im Vergleich mit Versuchsre
sultaten soll zeigen, daß es bereits mit Simulationsmodellen, die auf 
relativ einfachen Annahmen beruhen, möglich ist, Aussagen über in einem 
Brandfall zu erwartende Maximaltemperaturen zu machen. Aussagen über 
den Zeitlichen Ablauf des Brandes sind einer solchen Rechnung jedoch 
nicht zu entnehmen, da der zeitliche Ablauf mit der Energiefreisetzungs
rate vorgegeben werden muß. 

~rechnungen des Flashoverzeitpunktes unter Berücksichtigung der Mehr
~enmodellbildung 

Unter dem Flashoverzeitpunkt während eines Brandes versteht man den 
Zeitpunkt des Obergangs vom Entstehungsbrand zum vollentwickelten Brand. 
Nach dem Flashover sind alle sich in dem Brandabschnitt befindenden 
Brandlasten entzündet. Für das Auftreten des Flashover und für den 
Zeitpunkt des Auftretens ist die sogenannte thermische Rückkopplung über 
den Brandraum auf das Brandgeschehen verantwortlich: Durch Strahlung 
von den heißen Brandraumwänden und besonders von der Heißgasschicht wird 
die Pyrolyse beschleunigt und der Brandablauf wird heftiger. Ferner 
werden noch nicht entzündete Brandlasten bis zum Erreichen der Zündtem
peratur erwärmt. 

Die Beschreibung der zum Flashover führenden Vorgänge zeigt, daß solche 
Zusammenhänge nicht mit dem in Abschnitt 2 verwendeten Modell rechne
risch erfaßt werden können. Um den Rückkopplungsmechanismus des Brand
raumes in der Simulationsrechnung zu berücksichtigen, muß zumindest eine 

durch ihre Dicke und ihre Temperatur definierte Heißgasschicht beschrie
ben werden. 

Ein geeignetes Modell hierfür ist das 
sogenannte Mehrzonenmodell /3/. 

Es wird die Voraussetzung getroffen daß im Brandraum · G . 
. . • zwe1 assch1chten 

unterschiedlicher Temperatur und Zusammensetzung · t· . 
. ex1s 1eren. Der untere 

Te1l des Brandraumes ist mit der einströmenden Frischluft angefüllt d 
b T 'l • er 

o ere e1 enthält die mit Ruß und Brandgasen vermischte Heißgasschicht. 

Neben diesen beiden Schichten sind vier weitere Segmente definiert, die 
untereinander Masse und Energie austauschen.· o· B 

Je randlast, die erwei-
terte Decke, der erweiterte Brandraumboden und der Plume. Erweiterte 
Decke bedeutet, daß sowohl d1'e D k 1 

ec e a s auch die Teile der Wände, die 
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von der heißen Gasschicht bedeckt sind, dazugehören. Die Gleichungen, 
die die ph · k 1 · h YSl a 1sc en Prozesse innerhalb der Segmente und die Wechsel-
wirkungen zwischen den Segmenten beschreiben, werden simultan gelöst. 

Im Teil 1 des C3-Arbeitsberichts (vgl. /6/ Kap. 4.3.3.2) sind die bei

den Brandversuche SF-85/2 und SF-85/3 vorgestellt worden. Der einzige 

Unterschied bezüglich der Versuchsrandbedingungen bestand im Wasserge

halt der Holzkrippen, die als Brandlast verwendet worden waren. Im Ver
such SF-85/2 wurde Holz mit einem Feuchtegehalt von 17 % verwendet im 

Gegensatz zu 9% im Versuch SF-85/3. Diese Differenz hatte sehr unter
schiedliche Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten v in der Brandentsteh

ungsphase zur Folge, die aus der Abbildung 5 ersichtlich sind: Im Falle 
von SF-85/2 betrug v nur 2.2 cm/min im Gegensatz zu dem relativ hohen 

Wert von 9.0 cm/min, der im Versuch SF-85/3 registriert wurde. 

Sowohl die aus der Abbildung 5 ermittelten Flammenausbreitungsgeschwin
digkeiten als auch die für die Versuche arrangierten Randbedingungen 

sind dem auf der Basis der Mehrzonenmodellbildung aufgebauten Wärmebi
lanzprogramm /3/ als Eingabedaten vorgegeben worden. Einige Ergebnisse 

der damit durchgeführten Wärmebilanzrechnung sind in der Abbildung 6 

dargestellt und zum Teil mit den im Versuch ermittelten Meßwerten ver

glichen. 

Das linke Teilbild zeigt zum einen die errechneten Heißgastemperaturen 

und zum anderen den Temperaturbereich, der in der Heißgasschicht während 
der Versuche registriert worden war. Den Temperatur-Zeit-Verläufen ist 

der grundsätzlich unterschiedliche Charakter der beiden Brandabläufe zu 
entnehmen. Während des Versuchs SF-85/3 kam es in der 37. Minute zum 

Flashover, daraufhin erreichten die Heißgastemperaturen Werte um 
1000 °C. Im Versuch SF-85/2 hingegen blieb die Heißgastemperatur stets 

kälter als 200 °C. Die Rechnung ergab hierfür zwar um 50% höhere Wer
te; das wesentliche Versuchsresultat, nämlich die Tatsache, daß kein 

Flashover auftrat, ist jedoch richtig wiedergegeben. 

Die Erklärung für das unterschiedliche Brandverhalten ist dem rechten 
Teilbild der Abbildung 6 zu entnehmen. Hier ist die Wärmebelastung der 
Brandlast über der Branddauer aufgetragen. Die Strahlung, die die noch 
nicht entzündete Brandlast von der Heißgasschicht, von den heißen Teilen 
der Brandraumumfassungsteile (der erweiterten Decke) und dem Plume er-
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Abb.5 Abstand der Flammen vom Zündort als Funktion der Zeit. 

Aus der Steigung der Geraden ergibt sich die Flammenausbrei
tungsgeschwindigkeit. 

hält, ist entscheidend für das Flashoververhalten. Der für das Auftre
ten des Flashover benötigte kritische Wert liegt zwischen 1 W/cm2 und 2 
2 W/cm • Der genaue Wert ist von versuchsspezifischen Bedingungen ab-
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Abb.6 Ergebnisse einer Wärmebilanzrechnung und Vergleich mit Versuchs

ergebnissen. 
Grundlage: Mehrzonenmodell 

hängig. Berechnet werden kann die Wärmebelastung der Brandlast selbst
verständlich nur, wenn die Segmente Brandlast, Plume, Heißgasschicht und 
erweiterte Decke bei der Modellbildung berücksichtigt worden sind. 

Die Abbildung 6 zeigt deutlich, daß im Fall des Versuchs SF-85/2 die aus 
der relativ geringen Brandausbreitungsgeschwindigkeit resultierende 
Energiefreisetzung zu klein war, um den Flashover zu verursachen. Der 
maximale von der Brandlast empfangene Energiestrom ist kleiner als 
0.2 W/cm2• Im Versuch SF-85/3 hingegen überschritt der die Brandlast 
erreichende Wärmestrom bereits nach 35 min den Wert 1 W/cm2• 

Die in diesem Abschnitt durchgeführte Rechnung soll zeigen, daß es bei 
der modellmäßigen Berücksichtigung des Energie- und des Massenaustau
sches zwischen unterschiedlichen Brandraumsegmenten möglich ist, Aussa
gen bezüglich des zeitlichen Ablaufs eines Brandes zu machen. Selbst
verständlich müssen auch hier der Rechnung gewisse Vorabinformationen, 
wie in diesem speziellen Beispiel die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 
für verschiedene Holzfeuchten, zur Verfügung gestellt werden. 
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i_Rechnungen mit dem HARVARD-COMPUTER FIRE CODE (HCFC) 

Das Harvard-Computerprogramm /5/ zur Simulation von natürlichen Raum
bränden wird weltweit von zahlreichen Forschern angewendet. Gründe da
für sind, daß es lauffähige Versionen für nahezu alle gängigen Großcom
puter und neuerdings auch für pc·s gibt. Außerdem sind die Verfasser um 

eine breite Verteilung dieses Programms bemüht, um mit Hilfe der Erfah
rung zahlreicher Anwender Anregungen für Verbesserungen zu bekommen. 
Mitarbeiter des Teilprojekts C3 hatten die Möglichkeit, an einem Seminar 
in Lund (Schweden) teilzunehmen, daß sich mit der Thematik der Brandsi
mulation mit dem HCFC beschäftigte. 

Die Basis des Rechenprogramms ist auch hier ein Zonenmodell. Die physi
kalischen Wechselwirkungen, die den Massen- und Energieaustausch der Zo
nen untereinander beschreiben, werden durch annähernd 60 Gleichungen mit 
ca. 60 Variablen mathematisch erfaßt. Die Existenz von 60 Gleichungen 
mit 60 Variablen erfordert erheblichen numerischen Aufwand. 

Auf die Probleme des Teilprojekts C3 war der HCFC nicht uneingeschränkt 
erfolgreich anwendbar. Die folgenden Schwierigkeiten tauchten auf: 

1. Bedingt durch die aufwendige Numerik traten Konvergenzprobleme auf. 
Diese konnten zwar häufig durch eine Variation der Eingabeparameter 
beseitigt oder in ihrer negativen Wirkung gemildert werden, sie 
erschwerten aber dennoch die Arbeit beträchtlich. 

2. Für die Beschreibung der Energiefreisetzung existieren im HCFC drei 
Programmroutien von denen keine auch nur annähernd für die Brand
ausbreitung in Holzkrippen geeignet ist. Daher wurde das Programm 

dahingehend abgeändert, daß die Energiefreisetzung nicht durch eine 

dieser drei Routinen berechnet, sondern vielmehr der Rechnung vor

gegeben wird. Dabei wurde ein Vorteil des HCFC, nämlich die Mög

lichkeit, den zeitlichen Ablauf der Brandentstehungsphase zu be

rechnen, verschenkt. Diese Berechnung verläuft jedoch sowieso nur 

für einen Spezialfall zufriedenstellend, und der beschreibt die 
Brandausbreitung auf einer ebenen PMMA-Platte. 

3. Aus noch nicht genau zu analysierenden Gründen werden die Heißgas

temperaturen durch den HCFC für große Räume wesentlich zu niedrig 
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berechnet. Dies wird anhand der Abbildung 7 verdeutlicht, die die 
im Brandversuch SF-85/8 (vgl. /6/ Kap. 4.3.4) gemessenen Tempera

turen im Vergleich zu den mit zwei verschiedenen Versionen des HCFC 

für die speziellen Randbedingungen des Versuchs berechneten Tempe

raturen zeigt. Die Rechenwerte sind im Maximum um etwa 320 K zu 

niedrig. Hierfür können drei Gründe verantwortlich sein: 

- Das Rückströmen der heißen Brandgase, die, anstatt den Brand
raum durch die Ventilationsöffnung zu verlassen, in der Nähe 

der öffnung ihre Richtung ändern und zurück in den Brandraum 
strömen, ist in dem Modell nicht berücksichtigt. Dieses soge
nannte "vent mixing" bewirkt höhere Brandraumtemperaturen, da 
dadurch der konvektive Energieverlust für den Brandraum ab

nimmt. 

In einem großen Brandraum mit 
der Fußboden als Energiesenke. 

einer großen Grundfläche wirkt 
Je kälter der Boden ist, desto 

mehr Energie fließt hinein. Da der HCFC das Aufheizen des 
Fußbodens nicht berücksichtigt, wird für den Wärmestrom in den 
Fußboden ein zu großer Wert berechnet. Die sich aus der Rech
nung ergebenden Brandraumtemperaturen werden also niedriger. 

-Für große Brandräume ist generell das Zonenmodell in der Art, 
auf der der HCFC basiert, zu grob. Die Auswertung der im Rah
men des Teilprojekts C3 durchgeführten Großbrandversuche (vgl. 
/6/, Kap. 4.3.4.5) hat gezeigt, daß eine Aufteilung des 
Brandraums in zwei Gasschichten, die jeweils bezüglich der 
Temperatur und der Zusammensetzung homogen sind, nicht der 
Realität entspricht. 

Diese Ausführungen und das in der Abbildung 7 gezeigte Beispiel zeigen 
Grenzen des Anwendungsbereichs für ein sehr weit entwickeltes und für 
andere Randbedingungen erfolgreich anwendbares Brandsimulationsmodell. 
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Abb.7 Brandsimulationsrechnung mit dem Programm HCFC 

5 Rechnerische Behandlung im Experiment nicht variierter Parameter 

Wie im Teil 1 des C3-Arbeitsberichts (C3-I) ausgeführt wurde, konnten 
bei weitem nicht alle brandbeeinflussenden Parnmeter, die für den natür
lichen Brandablauf interessant sind, variiert werden. Sozusagen aus Ko
stengründen auf der Strecke geblieben sind unter anderem die Parameter 
"Material der Brandraumumfassungsteile" und "horizontale Ventilations

öffnung". In diesem Abschnitt soll anhand von Beispielen gezeigt wer

den, daß es mit Hilfe der Computersimulation in Verbindung mit Versuchs
resultaten möglich ist, Aussagen über die Wirkungen im Experiment nicht 
variierter Parameter auf das Brandgeschehen zu machen. 
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Als Rechengrundlage wird hier ein einzonales Postflashovermodell /2/ 
~erwendet, daß auf den gleichen physikalischen Annahmen basiert wie das 
ln Abschnitt 2 verwendete Programm COMBF2. Die grundlegenden Vereinfa
chungen seien hier kurz angeführt: 

1
• Im Brandraum, für den sowohl vertikale als auch horizontale öffnun

gen vorgesehen sind, liegt überall die gleiche Temperatur vor. 

2
• Der Wärmestrom in die Wände, die Decken und den Boden fließt senk

recht zu den Oberflächen und kann durch einen eindimensionalen An
satz beschrieben werden. 

3• Die treibende Kraft für den konvektiven Gasaustausch durch die ver
tikalen Ventilationsöffnungen ist der im Brandraum und außerhalb 
des Brandraums bezüglich der Höhe unterschiedliche Druckgradient, 
der aufgrunddes Temperaturunterschieds vorliegt. Es wird die Exi
stenz einer sogenannten neutralen Ebene im Bereich der Ventila
tionsöffnung vorausgesetzt; im Verlauf der neutralen Ebene sind 
Innen- und Außendruck gleich. Oberhalb der neutralen Ebene verlas
sen Brandgase den Brandraum, unterhalb strömt Frischluft ein. 

Weiterhin ist zu bemerken, daß für die Berechnung der Brandraumtempera
turen die Energiefreisetzung als Vorabinformation zur Verfügung gestellt 
werden muß. 

Bei der rechnerischen Variation von Parametern ist wie folgt vorgegangen 
worden: 

Für einen Brandversuch wurde mit Hilfe der im Versuch experimentell er
mittelten Abbrandrate und den speziellen Versuchsrandbedingungen der 
Temperatur-Zeit-Verlauf im Brandraum errechnet, das Ergebnis wurde mit 
den gemessenen Temperaturen verglichen. Im Falle von größeren Abwei
chungen zwischen Rechnung und Experiment wurde durch Änderung der Einga
bedaten, insbesondere der Abbrandrate, die Rechnung dem Experiment ange
paßt, so daß gerechnete und gemessene Brandraumtemperaturen überein
stimmten. Anschließend wurde in einer erneuten Rechnung in den Eingabe
daten ausschließlich der Parameter verändert, dessen Einfluß untersucht 
werden sollte. 
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Abb.8 Rechnerische Ermittlung der Brandwirkung des Parameters 
"Brandraummateri a 1" 

Die Abbildung 8 zeigt das Ergebnis einer solchen Rechnung. Es sind für 
den Versuch SF-85/8 (vgl. /6/, Kap. 4.3.4} drei Temperatur-Zeit-Ver
laufe aufgezeichnet: Die während des Versuchs durch Messung registrier
ten Werte, die nach dem oben beschriebenen Verfahren den Meßwerten ange
paßte Kurve ("gerechnet mit Ytong") und die Kurve, die mit "gerechnet 
mit Normalbeton" bezeichnet ist. Anhand der Abbildung 8 ist der Einfluß 
des Brandraummaterials auf die Brandraumtemperaturen zu ersehen. Für 
die Berechnung der unteren Kurve wurden mit Ausnahme der Materialkenn
werte der Brandraumumfassungsbauteile dieselben Eingangsparameter ver
wendet, wie für die Berechnung der dem Experiment angepaßten Kurve. 
Deutlich ist zu sehen, daß sich bei Verwendung von Normalbeton mit der 

höheren Wärmeleitfähigkeit und dem größeren Wärmespeichervermögen nied
rigere Brandraumtemperaturen einstellen als bei der Verwendung von Gas
beton. 

In der der Abbildung 9 zugrunde liegenden Rechnung ist der Einfluß einer 

Dachentlüftung auf die Brandraumtemperaturen untersucht worden. Die Ba

sis für diese Simulationsrechnung war ein Brandversuch mit Holzkrippen 

in einem Brandraum mit den Abmessungen 7.4 m (Länge), 7.2 m (Breite) und 

3.6 m (Höhe). Der Brandraum wurde durch eine 3 m breite und 1.24 m hohe 
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vertikale Ventilationsöffnung belüftet, die genauen Versuchsrandbedin
gungen sind der Abbildung 27 in /6/ zu entnehmen. 
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Abb.9 Rechnerische Untersuchung des Einflusses einer Dachentlüftung 

Die Rechnung ergibt, daß sich die zusätzliche Dachentlüftung mit einer 
öffnungsfläche von 1m2 durch eine deutliche Absenkung der Brandraumtem
peraturen bemerkbar macht: Da die Dachentlüftung als Wärmeabfuhr wirkt, 
sind die Temperaturen während der maximalen Brandphase um etwa 200 K ge
ringer als ohne Dachentlüftung. 

Zu diesem in den Abbildungen 8 und 9 vorgestellten Verfahren der rechne
rischen Parametervariation sei folgendes angemerkt: Die in den Compu
tersimulationen variierten Parameter "Brandraummaterial" und "Ventila
tion" verändern nicht nur die Energieverlustterme Wärmeleitung durch 
Brandraumumfassungsbauteile und Konvektion durch Ventilationsöffnungen, 
sondern auch aufgrund der Rückkopplung durch den Brandraum die Energie
freisetzung. Dieser Sachverhalt ist jedoch bei der Berechnung der vor
gestellten Beispiele nicht berücksichtigt worden; bei den rechnerisch 
abgeänderten Randbedingungen ist jeweils die in den orientierenden Ba
sisversuchen gemessene Energiefreisetzung verwendet worden. Selbstver
ständlich wirkt sich auch eine Änderung der Energiefreisetzung auf die 
Brandraumtemperaturen aus. Daher können mit den hier vorgestellten Er-
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gebnisse nur qualitative Aussagen über die Veränderung der Brandraumtem

peraturen bei der Variation von Randbedingungen gerecht werden. Für ge
nauere quantitative Angaben muß ein Modell entwickelt werden, das einer

seits die Wärmebelastung der Brandlast durch die thermisch strahlende 
Heißgasschicht und andererseits die materialspezifische Aufheizung, die 
Pyrolyse und die chemischen Reaktionen der Brandlast in Rechnung stellt. 

6 Zusammenfassung 

In dem hier vorliegendenden Teil 2 des C3-Arbeitsberichts über die För
derungsperiode 1g84-1986 ist die Anwendbarkeit von Computerpogrammen zur 
Simulation natürlicher Raumbrände auf Großbrandversuche untersucht wor
den. Es standen zwei am Institut für Baustoffe, Massivbau und Brand
schutz entwickelte und zwei von Forschungsgruppen in den Vereinigten 
Staaten von Amerika verfasste Programme zur Verfügung. Als Grundlage 
der Berechnungen dienten die in der letzten Förderungsperiode des SFB 
148 in Espoo (Finnland) durchgeführten Großbrandversuche, die im Teil 1 

dieses Arbeitsberichtes /6/ beschriebenen und diskutiert sind. 

zwei der verwendeten Programme sind Postflashoverprogramme. Es konnt~n 
damit für die Postflashoverphase eines Brandes wesentliche Größen wle 
Maximaltemperaturen und maximale Energieströme berechnet wer~en. Vo-

t g für den Einsatz dieser einzonalen Modelle ist Jedoch die 
rausse zun · f iset-

. d zeitlichen Verlaufs des Brandes, auch die Energ1e re 
Kenntnl s es . · ts vor-

. 1 E"ngabeparameter benötigt. In Verbindung mlt berel . 
zung w1rd a s 1 · t" von 1n 

h gebnissen konnte die Auswirkung der Var1a 1on 
h d nen Versuc ser h" dliche an e ht n Randbedingungen wie untersc Je . icht untersuc e 
den Expenmenten n , .. ftungen auf die maximalen Brandraumtem-

. 1 und Dachent u 
Brandraummaterla en 

. h abgeschätzt werden. 
peraturen rechnerlSC 

der Mehrzonenmodellbildung basiert /3/, ist 

Ml·t e1·nem Programm, das auf "t für r 
d 

Flashover und die Flashoverzel ve -
11 Auftreten es h 1 b ·· ein eventue es h··t t worden. Das war des a mog-

d" ngen abgesc a z 
schiedene Feuerrandbe ,ngu d t n Computerprogramm zugrunde 

lieh, da in 

1; egt, die 

1 daß dem verwen e e .. 
dem Model • R .. kkopplungsmechanismus fur das 
Wirkung des Brandraumes als uc 
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Brandgeschehen berücksichtigt ist. Auch hierbei sind allerdings als 
Eingabedaten für das Rechenprogramm gewisse dem Experiment entnommenen 
Informationen, wie zum Beispiel die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 
innerhalb der Holzkrippen, erforderlich gewesen. 

Der an der Harvard Universität entwickelte Harvard Computer Fire Code 
/5/ erwies sich für große Brandräume selbst bei Vorgabe der Energiefrei
setzung zur Temperaturberechnung als wenig geeignet: In dem präsentier
ten Beispiel eines Raumbrandes in einem 2D.4 m x 7.2 m x 3.6 m 
(Länge x Breite x Höhe) großen Brandabschnitt ergaben sich in der Rech
nung verglichen mit den Versuchsresultaten um bis zu 320 K zu niedrige 
Heißgastemperaturen. Als mögliche Gründe für diese Differenz sind das 
im Modell nicht berücksichtigte "vent mixing", das vernachlässigte Auf
heizen der Brandlast und die für große Brandräume zu grobe Zoneneintei
lung genannt worden. 

Zusammenfassend können die folgenden Aussagen gemacht werden: 

Die zur Zeit vorliegenden Brandsimulationsmodelle sind durchaus in der 
Lage, für realistische Brandfälle brauchbare Ergebnisse zu errechnen. 
Die Berechnungen können jedoch nur dann erfolgreich sein, wenn aus 
Brandversuchen, die unter ähnlichen Randbedingungen wie die Rechnungen 
durchgeführt wurden, Ergebnisse zur Verfügung stehen. Diese werden 
teilweise zur Präzisierung der Eingabedaten benötigt, teilweise müssen 
sie dazu dienen, das Computergrogramm auf das jeweilige Problem zu 
"eichen". 

Trotz der zur Zeit weltweit verbreiteten theoretischen Forschung auf dem 
Gebiet "natürlicher Brand" kann daher auf die Durchführung von Brandver

suchen in einem Maßstab, der realen Brandsituationen entspricht, nicht 
verzichtet werden. Die Experimente müssen selbstverständlich so geplant 

und durchgeführt werden, daß die Ergebnisse die für die Modellbildung 
und die Weiterentwicklung von Modellen wesentlichen Impulse liefern. 
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