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Die zerstdrende Krift von Brinden ist den Menschen aller
Generationen bestens bekannt. Sie gelten, Naturkatastro-
phen gleich, als grundsitzlich nicht vollstindig vermeidbar
und dem Zeitpunkt nach nicht vorhersehbar.

So ist es erklirbar, dal die Brandforschung sich erst seit
wenigen Jahren mit den Voraussetzungen fiir den Ausbruch
und die Ausbreitung eines Brandes beschiftigt. Noch heute
sind die wichtigsten Parameter fiir das Brandgeschehen, die
Art des Lagergutes, die Art der Lagerung, die Art und die
Begrenzung des Brandraumes u. a., teilweise unerforscht.

Ein Brand ist zwangsldufig mit der Entwicklung hoher Tem-
peraturen und/oder Wirmestrahlungsintensititen sowie mit
der Verbreitung toxischer, schleimhautreizender oder nur
die Orientierung behindernder Rauchgase verkniipft. Mit
dem Brand werden daher die Zerstérung von brennbarem
und unbrennbarem Lagergut und die Gefihrdung des Lebens
in gewissem Umfang hingenommen (vgl. Bild 1).

Alle Bemiihungen gehen dahin, die Auswirkungen eines
Brandes, die Sachschiden und den Verlust ideeller Werte,
zu begrenzen. Neben den aktiven Brandbekimpfungsmaf-
nahmen durch Feuerwehr und/oder automatische L&schein-

1. Einfithrung

richtungen steht mindestens gleichwertig der bauliche
Brandschutz. Dieser hat zum Ziel, durch geschickte rdum-
liche Anordnung von Gebduden oder Einhaltung von Si-
cherheitsabstinden den Feueriiberschlag zwischen verschie-
denen Gebiuden oder Stockwerken zu verhindern und
durch Wahl geeigneter Baustoffe in geeigneten Baukonstruk-
tionen den Brand an seiner Ausbreitung iber den Entste-
hungsraum hinaus zu behindern. Man erreicht hierdurch,
dafk Menschen durch geschiitzte Fluchtwege den gefihrdeten
Bereich verlassen und Loschkrifte in die Ndhe des Brand-
herdes gefiilhrt werden kénnen, Mit der rdumlichen Begren-
zung des Brandes bleibt das vernichtete Gut, also der mate-
rielle Sachschaden, beschrinkt. Gleichzeitig wird ideeller
Schaden am Eigentum unbeteiligter Dritter vermieden.

Die allgemeinen Anforderungen an den baulichen Brand-
schutz sind wegen der grundsitzlichen Bedeutung fiir die
Allgemeinheit in Gesetzen, den Bauordnungen, geregelt.

Weitere brandschutztechnische Anforderungen enthalten
die Durchfithrungsverordnungen zu den Bauordnungen. Sie
werden speziell beziiglich der Zuldssigkeit brennbarer Bau-
stoffe konkretisiert durch die ,,Richtlinien fiir die Verwen-
dung brennbarer Baustoffe im Hochbau”.
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Diese Vorschriften werden erginzt durch bauaufsichtlich
eingefiihrte Normen, hier durch DIN 4102 — Brandverhalten
von Baustoffen und Bauteilen [1 . .. 4]. Diese Norm um-
faldt einen groflen Bereich des baulichen Brandschutzes, be-
ginnend mit der Beurteilung des Verhaltens von Baustoffen
unter der Einwirkung kleiner Ziindquellen bis zur Feststel-
lung der Feuerwiderstandsfdhigkeit von Bauteilen unter der
Einwirkung eines voll entwickelten Brandes.

Die Norm gibt fiir die wichtigen brandschutztechnischen
Begriffe der Bauordnungen jeweils Realdefinitionen in der
Weise, dafl ein Priifverfahren mit den zugehdrigen Beurtei-
lungskriterien angegeben wird. Es heif3t dort also prinzipiell:
Baustoffe (Bauteile) geh6ren zur (Feuerwiderstands-) Klasse
X, wenn bei der Priifung nach Abschnitt Y die Anforderun-
gen Z erfiillt werden,

Wegen der Komplexitdt der Ereignisse bei einem Brand, die
aus den folgenden Abschnitten dieses Aufsatzes deutlich
wird, wird danach das Verhalten von Baustoffen und Bau-
teilen im Brand ausschlieflich durch das Experiment, d. h.
in Brandversuchen, bestimmt. Theoretisch begriindete Be-
rechnungsverfahren machen die Kenntnisse einer Fiille von
z. Z. weitgehend unbekannter Stoffwerte notwendig und
haben daher erst wenig Eingang in die Praxis gefunden.

Brandversuche gehoren nicht zu den zerstérungsfreien Un-
tersuchungsverfahren und kdnnen daher nicht, wie z. B.
bauakustische Messungen, am vollendeten und genutzten
Bauwerk ausgefiihrt werden, Eine Bauart, eine Baukonstruk-
tion oder ein Baustoff kann nur an einigen wenigen Probe-
kérpern in Modellversuchen hinsichtlich des Brandverhal-
tens untersucht werden. )

Der Modellversuch bezieht sich zundchst auf die zu priifen-
den oder priifbaren Abmessungen des Priifkdrpers (Modell-
korpers). Es ist nicht moglich, alle denkbaren Abmessun-
gen, z. B. von Stiitzen, Trigern, Winden oder Decken, zu
prifen, Man muf} sich auf typische Abmessungen ,brand-
schutztechnisch ungiinstiger” Konstruktionen beschrinken.
Die Priifergebnisse gelten dann in gewissen, jedoch nicht in
allen Fillen bekannten Grenzen, als auf dhnliche Bauteile
libertragbar.

Der Modellversuch bezieht sich wegen der in Abschnitt 2
dargestellten Mannigfaltigkeit natiirlicher Brandabldufe aber
auch auf die Eigenschaften des Priifbrandes (Modellbrandes).
Fiir diese sind Standard-Untersuchungsverfahren geschaffen
worden, von denen erwartet wird, dafl sie einen ganzen
Block von Brandrisiken naturgetreu nachbilden und eine
ausreichende Beurteilung des Priifkdrpers hinsichtlich seines
Verhaltens in (beliebigen) Brinden erlauben.

Der Modellcharakter der z. B, in DIN 4102 genormten und
bauaufsichtlich eingefiihrten Brandpriifverfahren ist offen-
sichtlich weitgehend in Vergessenheit geraten, so dafl, und
hieriiber geben auch Normen keinen Aufschlufl, kaum genii-

gend bekannt zu sein scheint, welche Originalbrandverldufe
tatsdchlich von einem Normpriifverfahren naturgetreu nach-
gebildet werden, oder auf welche natiirlichen Brandverliufe
die Ergebnisse von Normprifungen iibertragen werden
kénnen.

Die nun schon teilweise Jahrzehnte andauernde Gewdhnung
an die Normbrandpriifverfahren unter gleichzeitigem Aufler-
achtlassen von deren Modellcharakter hat die Folge, daf} an-
gesichts sich stindig verdndernder Bautechnik die Normpriif-
verfahren iliberfordert werden, indem von ihnen Aussagen
iiber Vorginge erwartet werden, die sie in keiner Weise mo-
dellmifig richtig erfassen, Hieraus folgt eine verbreitete Un-
zufriedenheit mit den Priifverfahren. Oft genug wird ein be-
stimmtes Priifverfahren rundweg als praxisfremd bezeichnet.
Es wird als Ganzes verdammt, weil es fiir Teilaspekte nicht
geeignet ist [5].

Es ist das Ziel des vorliegenden Aufsatzes, die Eigenschaften
des wichtigsten der eingefithrten Brandpriifverfahren, das ist
der Normbrand an Bauteilen nach DIN 4102, Blatt 2, Aus-
gabe 1970 [1], ndher zu beschreiben. Dabei sollen folgende
Fragenkomplexe besonders behandelt werden:

1. Welcher natiirliche Brandverlauf wird modellgetreu im
Normbrand nachgebildet?

2. In welchem Umfang ist die Verallgemeinerung von Ver-
suchsergebnissen von Normbrandversuchen an Bauteilen
auf beliebige (natiirliche) Brandverldufe moglich?

3. Welche systematischen Fehler ergeben sich aus den Priif-
vorschriften?

4, Welche Unsicherheiten resultieren aus unvollstindigen
oder fehlenden Angaben in den Priifvorschriften?

5. Wie konnte das Priifverfahren verbessert werden, mit dem
Ziel, die Verallgemeinerungsfihigkeit zu verbessern und
systematische Priiffehler zu vermeiden?

Die vorliegende Arbeit befafdt sich also vorwiegend mit den
thermodynamischen Vorgingen in Brandraum und Bauteil.

Nicht Gegenstand der Diskussion ist die Frage, inwieweit die
Untersuchung einzelner Bauteile iiberhaupt Aussagen iiber
das Brandverhalten der baulichen Anlage zu machen vermé-
gen. Es gibt geniigend Beispiele von Schadenfeuern, bei de-
nen bei ausreichender Feuerwiderstandsfihigkeit der Einzel-
bauteile ein Bauwerk vorzeitig versagte, weil durch thermi-
sche Ausdehnungen oder Verformungen Krifteumlagerun-
gen erfolgten, die die Stabilitit der Konstruktion beeinfluf-
ten.

Es scheint notwendig, zunichst einige Gesetzmifigkeiten
natiirlicher Brinde zu erldutern und die wichtigsten Begriffe
klarzustellen. Letzteres erscheint notwendig, da die wich-
tigsten Begriffe noch nicht verbindlich definiert sind.



2.1 Brandbelastung

Die Brandbelastung ist als einziger der hier vorrangig zu be-
handelnden Begriffe bereits in einem Normentwurf definiert
worden, DIN 18 230 E, Stand Juli 1968 [6], definiert: ,,Die
Brandbelastung q entspricht der Wiarmemenge sdmtlicher
brennbarer Stoffe in einem Brandabschnitt (Brandlast), be-
zogen auf die rechnerische Brandabschnittsfliche”, Sie wird
ausgedriickt in Mcal/m? Brandschnittsfliche. Aus den Mas-
sen G; der einzelnen brennbaren Stoffe, ihren Heizwerten Hy,
nach DIN 51 900 [7] und der Grundfliche A des Brandab-
schnittes ergibt sich demnach die Brandbelastung nach der
Formel

2 (G H,)
i

Q== (1)

Die Bestimmung der Brandbelastung aus der Masse der
Stoffe erscheint nicht immer einleuchtend. So ist z. B, be-
kannt, da® Holz im Normbrand etwa mit einer Geschwin-
digkeit von ca. 0,6 mm/min von den beflammten Flichen
her abbrennt (vgl. Bild 4). Bei der Lagerung dicker Holz-
stapel oder der Verwendung dicker Holzstiitzen beim Bau
kann also nur ein Bruchteil der gesamten Holzmasse ab-
brennen, der Rest liefert keinen Beitrag zum Brand. Nach
Versuchserfahrungen der Bundesanstalt fiir Materialpriifung
(BAM) verbrennen von einer Stiitze mit dem Querschnitt
20 cm x 20 cm in 30 Minuten weniger als ca. 30 %, von ei-
nem Balken mit dem Querschnitt 24 cm x 30 cm nach An-
gaben von [8] in 30 Minuten im Mittel ca. 33 %.

Es ist lediglich die Masse der brennbaren Stoffe zur Bestim-
mung der Brandbelastung heranzuziehen. Welche Stoffe sind
brennbar?

Fiir Baustoffe ist der Begriff durch eine Realdefinition in [4]
erkliart, Daraus folgt, dafd die Baustoffe der Klasse A, unter-
teilt in die Klassen A 1 und A 2, nichtbrennbare Baustoffe
sind. Es kann unterstellt werden, daf der fiir Baustoffe ein-
gefiihrte Brennbarkeitsbegriff im Zusammenhang mit der
Bestimmung der Brandbelastung fiir alle im Bauwerk lagern-
den Giiter verwendet werden soll, Auf diese Weise kdnnten
alle Stoffe, deren Ziindtemperatur oberhalb ca. 750°C liegt,
unberiicksichtigt bleiben, Hierzu gehort u. a. Koks, der als
Baustoff im elektrischen Ofen, nach Abschnitt 3.1.2 in [4]
gepriift, mit Sicherheit in die Klasse A 2 einzuordnen ist.
Die Priifergebnisse lassen gegebenenfalls die Einordnung in
die Klasse A 1, der héchsten Klasse der Brennbarkeitsskala,
zu,

2. Einige Gesetzmifigkeiten natiirlicher Brinde

Zur Bestimmung der Brandbelastung wird der Heizwert H;
nach DIN 51 900 [7] herangezogen, es wird also die Ener-
giefreisetzung eines Stoffes in reinem Sauerstoff unter er-
héhtem Druck als auch fiir normale Brandfille giiltig ange-
sehen, An zwei Beispielen soll gezeigt werden, daf’ die Rich-
tigkeit dieser Annahme einer sorgfiltigen Untersuchung be-
darf. So berichtet Meyer-Ottens [9] von Spezial-Holzspan-
platten mit einem Heizwert von 3200 kcal/kg (zum Ver-
gleich: Holz ungefidhr 4000 kcal/kg), bei denen die im Bau-
stoff vorhandene Warmemenge im Deckenversuchsofen bei
Temperaturen nach der Einheitstemperaturkurve bei wei-
tem nicht freigesetzt wurde (vgl. auch Anmerkung zu Tafel
3). In der BAM liegen weiterhin Erfahrungen mit aufge-
schiumten Baustoffen vor, deren Heizwert zu rd. 3200 kcal/
kg bestimmt wurde und die nach Ziindung in reinem Sauer-
stoff sofort entflammten und duflerst heftig abbrannten.
Diese Baustoffe sind jedoch aufgrund von Versuchsergebnis-
sen im elektrischen Ofen bei 750°C in die Klasse A (,,nicht-
brennbare Baustoffe’’) nach den Erginzenden Bestimmun-
gen zu DIN 4102 einzureihen,

Wie diese Diskussion zeigt, liefert Gleichung (1) keinesfalls
ein allgemeines Maf} fiir die im Brandraum freizusetzende
Wirmemenge, Sie deutet gleichfalls die grofie Vielschichtig-
keit der bei der quantitativen Beschreibung eines Brandes
auftretenden Begriffe an,

2.2 Abbrenngeschwindigkeit
2.2.1 Abbrenngeschwindigkeit und Energiefreisetzung

Ein Teil der Brandlast sei in Brand geraten, Steigt die Tem-
peratur im Brandraum, zunéchst Ortlich, iiber ca. 300°C an,
so werden an den Oberflichen brennbarer Materialien durch
thermische Dissoziation (Pyrolyse) meist ziindbare Gase ge-
bildet, die (verbrannt oder unverbrannt) den Brandraum ver-
lassen, Dieser Masseverlust soll, auf die Zeiteinheit bezogen,
als Abbrenngeschwindigkeit bezeichnet werden. Die Ab-
brenngeschwindigkeit ist eine theoretisch kaum formulier-
bare Gréfde. Sie wird tiberwiegend bestimmt durch die Geo-
metrie und die Energiebilanz aller Oberflichen der Rest-
brandlast. Betrachtet man die Energiebilanz einer Oberfli-
che, dann dient der vom Brandraum her auf die Oberfliche
iibergehende Wirmestrom, der seinerseits von den Gastem-
peraturen und -geschwindigkeiten, Strahlungsintensititen,
Oberflicheneigenschaften usw. abhidngt (vgl. Abschnitt
2.2.2.2), im wesentlichen dazu, die Temperatur der Ober-
fliche zu erhohen und den Energiebedarf fiir chemische und



physikalische Stoffumwandlungen (Materialzersetzung, Ver-
dampfung fliichtiger Bestandteile) zu decken. Der Rest
stromt in das Innere des zersetzbaren Materials ab.

Ursache fiir das gesamte Brandgeschehen, also fiir die hohen
Temperaturen, fiir die Feuerbeanspruchung der Bauteile
usw., ist die im Brandraum freigesetzte Warmeenergie. Diese
hingt fast immer eng mit der Abbrenngeschwindigkeit zu-
sammen, sollte jedoch begrifflich unterschieden werden. Im
Falle ausreichender Luftzufuhr werden alle gebildeten Zer-
setzungsprodukte vollstindig abbrennen. Die Energiefreiset-
zung ist dann der Abbrenngeschwindigkeit proportional, wo-
bei der Proportionalititsfaktor der bei der betreffenden
Verbrennung fiir das spezielle Material anzusetzende Heiz-
wert ist. Im Falle nur kleiner Ventilations6ffnungen wird
moglicherweise ein Teil der gebildeten Zersetzungsprodukte
unverbrannt entweichen, der gesamte Masseverlust ist also
grofer als der fiir die Energiefreisetzung mafigebliche Masse-
verlust. In diesem Fall ist die freigesetzte Energie der Sauer-
stoffzufuhr zum Brandraum proportional. Der Proportiona-
lititsfaktor, der z. B. die Benennung kcal/ mz haben k6nn-
te, hat fiir alle iiblichen Heizmaterialien nahezu den gleichen
Wert. In der Tafel 1 sind einige Beispiele zusammengestellt.

Material chem. Umsetzung Energiefreisetzung
Mcal/ m3 05| MJ/m3 0,
Heizdl, Benzin 2CXH2x+2+(3X+1)02 55 157
(Kohlenwasserstoffe) (3x+1) 105 kcal ' '
Holz, Zellulose C_(H,0) +x0,~>
¢ X" 27y 2

(Kohlehydrate) x * 135 keal 6,0 251
Stein-, Holzkohle ”
(Kohlenstoff) C+O2 94 kcal 4,2 17,6
Gasformige Zer-
setzungsprodukte
(Kohlenmonoxid) 2C0O0+ 02“’ 135 kcal 6,0 25,1
(Wasserstoff) 2 H2 + 02—> 116 kcal 5,2 21,8
(Methan) CH4 +202—> 2+ 106 kcal 4,7 19,7

Tafel 1

Energiefreisetzung  durch einen Normkubikmeter Sauerstoff

1 m
materialien

0,) bei stochiometrischer Umsetzung einiger Brenn-

Im Fall zu geringer Luftzufuhr tritt hiufig eine gewisse
Selbstregelung auf, die auch hier eine Proportionalitdt der

Energiefreisetzung und der Abbrenngeschwindigkeit erzeugt.

Wird das aus einer Oberfliche entweichende Zersetzungspro-
dukt wegen Sauerstoffmangels nicht verbrannt, dann kiihlt
die betreffende Oberfliche u. a. wegen des Energieverlustes
in das Innere des Materials rasch auf Temperaturen unter-
halb der Zersetzungstemperatur ab. Der fiir die Energiefrei-
setzung im Brandraum iiberschiissige Anteil der Pyrolyse
kommt zum Stillstand.

2.2.2 Gesetzmifigkeiten der Abbrenngeschwindigkeit

Fiir die Abbrenngeschwindigkeit existieren zwei Schranken.
Grundsitzlich kann die Energiefreisetzung und wegen der
im Abschnitt 2.2.1 erlduterten Selbstregelung auch die Ab-
brenngeschwindigkeit einen durch die Ventilation des
Brandraumes gesetzten Maximalwert nicht iberschreiten. In
vielen Fillen steht eine beliebige Luftmenge in der Umge-

bung des Brandherdes zur Verfiigung. Dann wird die Ab-
brenngeschwindigkeit durch die Eigenschaften des brennba-
ren Materials und durch die Art, in der es vorliegt, begrenzt.
So brennt ein Stapel locker aufgeschichteter diinner Bretter
schneller ab als unzersidgte auf dem Boden liegende Baum-
stimme, zerkniilltes Altpapier schneller als ein Stapel Bi-
cher usw,

2.2.2.1 Abbrenngeschwindigkeit und Liiftung

Unter der Annahme ruhender heifler Luft im Innern des
Brandraumes lassen sich die in der Zeiteinheit durch die
Fenster ein- und ausstromenden Luftvolumina bestimmen.
Danach ergibt sich, wie Kawagoe [10] zeigte, daf® bei einem
vollentwickelten Brand die Energiefreisetzung und damit
niherungsweise die Abbrenngeschwindigkeit dem sogenann-
ten Liftungsfaktor AF-\/-E' proportional ist (A die Gesamt-
fliche der Fenster; h FensterhOhe). Die Giiltigkeit dieser
Beziehung wurde von einer Reihe von Forschern, vor allem
in Modellbrandversuchen untersucht und weitgehend besti-
tigt. Bei diesen Versuchen wurde die Brandbelastung wegen
der besseren Reproduzierbarkeit durch Krippen dargestellt.
Diese bestehen aus Kantholzern mit meist quadratischem
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Abbrenngeschwindigkeit Q als Funktion des Liiftungsfaktors Ap -‘IF
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Querschnitt, die in Lagen kreuzweise libereinandergeschich-
tet sind. Als Beispiel fiir solche Untersuchungsergebnisse sei
in Bild 2 a eine Darstellung von Thomas [11] wiedergegeben.
Bei diesen Versuchen wurde iiberwiegend die Grofie des
Brandraumes variiert,

Bild 2 b gibt Ergebnisse aus [12] wieder. Hier wurden vor
allem der Ort und die Form der Ventilationsdffnungen
variiert,

Jiingere Untersuchungsergebnisse zeigen jedoch, daf} schein-
bar die in Bild 2 dargestellte Beziehung

Q=6Apyh 2)
fir sehr hohe Brandriume nicht mehr befriedigend gilt.
Die gemessene Abbrenngeschwindigkeit bleibt unter dem
theoretischen Wert. Auch bei Fensteroffnungen mit mehr
als ca. 5 m? Fliche wurden fast immer zu kleine Abbrenn-
geschwindigkeiten beobachtet. In einer Reihe solcher Fille
wurden jedoch geniigend detaillierte Angaben iiber den
Aufbau der verwendeten Krippen bekannt, so daf’ eine Be-
stimmung der Abbrenngeschwindigkeit bei freiem Abbrand
aufgrund der in Abschnitt 2.2.2.2 genannten Beziehung
moglich ist. Alle auf diese Weise untersuchten Beispiele zei-
gen jedoch, dafd die beobachtete niedrige Abbrenngeschwin-
digkeit eine Folge des Krippenaufbaues ist, also nicht als
Gegenbeweis fir die Giiltigkeit der in Bild 2 dargestellten
Beziehungen gelten kann. Gleichung (2) kann also als obere
Grenze zur Abschitzung der Abbrenngeschwindigkeit ange-
sehen werden.

Es wird noch auf Brandverldufe hingewiesen, bei denen
trotz geniigend grofier ,,natiirlicher” (bei beliebigem Luft-
vorrat; vgl. Abschnitt 2,2.2.2) Abbrenngeschwindigkeit der
Brandbelastung nicht die durch die Liiftung gegebene
Schranke erreicht wird: Bei grofien Ridumen mit kleinen
Fenstern wird die geringe freiwerdende Wirmeenergie mit-
unter rasch von den grof’en Begrenzungsflichen aufgenom-
men. Die Brandbelastung wird damit zu wenig erwdrmt, um
die fiir den Feueriiberspriing notigen Zersetzungsprodukte
zu liefern. Der Brand weitet sich nur zum Schwelfeuer aus.
Solche Brandabliufe sind bei experimentellen Brinden in
natiirlichem Maf}stab beobachtet worden. So berichtet z. B.
Schiitze [13], dal bei seinen Versuchen mit einer Fenster-
fliche von 7,5 % der gesamten inneren Wandoberfldche des
Brandraumes kein vollentwickelter, bei Fensterflichen zwi-
schen 9,3 % und 14,2 % ein besonders gut entwickelter
Brand entstanden ist.

2.2.2.2 Abbrand bei nicht beschrinkter Ventilation

Bei nicht beschrinkter Ventilation des Brandherdes ist die
Abbrenngeschwindigkeit vor allem eine Funktion der Ei-
genschaften der brennbaren Materialien und deren Oberfla-
chen (Heizwert, Zersetzungstemperatur, Warmeleitfahigkeit,
Wirmespeicherung), der geometrischen Zuordnung aller
Oberflichen zueinander (Erwirmung der Oberflichen durch
Wirmestrahlung), der Packungsdichte, Zahl und Form der
Zwischenriume (Erwirmung der Oberflichen durch stro-
mende Gase, Abfilhrung von brennbaren Zersetzungspro-
dukten) und der Zeit (wegen der im Brandverlauf eintreten-
den Verinderungen der Brandbelastung). Allgemeine Aussa-
gen konnen dazu noch nicht gemacht werden, Sogar iiber so
spezielle im Bauwesen vorkommende Anordnungen brenn-
barer Materialien wie Wand- und Deckenverkleidung oder
Fufbéden oder so typische Lagergiiter wie Biicherregale
oder auf Paletten lagernde Wellpappenkartons sind kaum
Mefiergebnisse bekannt,
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Bild 3
Prozentuale Abbrenngeschwindigkeit R von Holzkrippen als Funkti-
on des ,,porosity factor”

nach Gross [14] — — — nach O’Dogherty [15]

Abbrand von Krippen aus Holz

An Krippen aus Holz sind im englischsprachigen Bereich
umfangreiche Untersuchungen ausgefithrt und zum Teil ver-
offentlicht worden, Danach hat sich gezeigt, dafl fiir das
Brandverhalten der Krippen folgende Gréflen von besonde-
rem Einflufl sind: Querschnittabmessungen der Holzer d?,
lichter Raum zwischen zwei Stiben, hdufig in Einheiten von
d gemessen, Anzahl der Stibe n je Lage, Anzahl der Lagen
N, Feuchtigkeit des Holzes.

Im Zusammenhang mit der Bestimmung der natiirlichen Ab-
brenngeschwindigkeit von Krippen sind die Arbeiten von
Gross [14] und O’Dogherty, Young [15] von besonderem
Interesse. Man findet dort unter Angabe der genauen Krip-
penkonstruktion die mittlere Abbrenngeschwindigkeit von
ca. 50 Krippen, Die Dicken der Holzer schwankten dabei
zwischen 0,16 cm und 9,15 cm, die Krippenmasse zwischen
0,62 g und 315 kg. Wihrend in [14] im wesentlichen die
Holzdicke variiert wurde, wurde in [15] die KrippenhGhe
und der Abstand der Holzer untereinander verdndert. Beide
Forscher ziindeten ihre Krippen auf unterschiedliche Weise.
O’Dogherty setzt die Ziindquelle unter den Mittelpunkt der
Grundfliche, so dafl der Brand sich in zwei Hauptrichtun-
gen ausbreiten konnte. Gross ziindete dagegen von einer
Grundlinie her, Beide Forscher brachten die prozentuale auf
die Ausgangsmasse bezogene Abbrenngeschwindigkeit R
mit einer Grofle P, deren Ableitung aus der Literatur nicht
ersichtlich ist, und der Porositit entsprechen soll, in Zu-
sammenhang, Sie fanden — wie Bild 3 zeigt — eine ausge-
prigte Beziehung zwischen den Gréfen R d1:6 und einem
,,porosity factor” ®, ® wird dabei definiert durch
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Hierbei bedeuten

A, die Grundfliche der im Innern der Krippe entstehen-
den ,,Schlote”

A die gesamte freiliegende Oberfliche der Kantholzer

S

Aufgrund der Meflergebnisse lifdt sich fiir Krippen zeigen,
dal} die Abbrenngeschwindigkeit im allgemeinen nicht der
Brandbelastung der Krippengrundfliche proportional ist.

Brandversuche an Krippen in vollbeliifteten Modellbrand-
rdumen haben gezeigt, dafd bei sehr ,,por6sen” Krippen die
Abbrenngeschwindigkeit von der Umgebung, also speziell
der Brandraumtemperatur, beeinflut wird. Die Abbrennge-
schwindigkeit ist also nicht nur allein eine Funktion der
Krippenkonstruktion, sondern wird durch die thermische
Wechselwirkung mit der Umgebung beeinflufit. So brennen
Krippen, die aufgrund ihres groflen ,,porosity factor”
(0,4 < ® < 3,5) im Freien nicht mehr abbrennen, in den
Modellrdumen, die ein rasches Abstromen der Wirmeenergie
behindern, vollstindig aus.

2.2.2.3 Abbrenngeschwindigkeit als Funktion der Zeit

Die die Abbrenngeschwindigkeit bestimmenden Gréfen sind
zeitabhdngig. So dndern sich z. B. Form, Oberflicheneigen-
schaften und geometrische Zuordnung der brennbaren Ma-
terialien im Verlauf des Brandes (Bersten und Auslaufen von
Behiltern, Einsturz von Stapeln usw.). Die Abbrennge-
schwindigkeit ist also im allgemeinen eine Funktion der
Zeit, Einzelheiten sind jedoch weitgehend unbekannt,

Bei aus nicht zu dicken Kanthdlzern aufgebauten Krippen
scheint die Abbrenngeschwindigkeit, abgesehen von der
Ziind- und Schluf3phase, nahezu zeitunabhingig zu sein. Die
Ziindphase ist im allgemeinen nach Abbrand von 20 % der
Ausgangsmasse abgeschlossen, die Schlufiphase beginnt
nach Abbrand von ca. 80 %. Krippen behalten praktisch bis
zum vollstindigen Ausbrennen ihre Form, also einen nahezu
konstanten ,,porosity factor”.
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Bild 4
Abbrand Ad von Holz, gemessen als Verkohlungstiefe, beim Norm-
brand der Zeitdauer t

In Bild 4 ist das Abbrennverhalten von 5 cm dicken, zu gro-
fleren Fldchen verleimten Kiefernholzbohlen in einem
Normfeuer dargestellt, Die ProbekGrper wurden bis zur je-
weiligen Versuchszeit in einem Priifstand nach DIN 18 082,
Blatt 2 [16] beflammt, dann abgeldscht und aus der verblie-
benen unverkohlten Restschicht an Kernholz die mittlere
Abbrenngeschwindigkeit bestimmt, die hier nahezu zeitun-

N}

6 7
1 Keramische Sondenspitze 5 Weggeber
2 Wassergekiihite Sondenfiihrung 6 Zuggewicht
3 Sonde 7 Wagen
4 Bohrmotor 8 Ofenwand

Bild 5
Mepanordnung zur kontinuierlichen Messung des Abbrandes (Ver-
kohlungstiefe) von Holz (schematisch)

mm
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Bild 6

Abbrand Ad von Fichtenholz als Funktion der Versuchsdauer t
(Normbrandversuch). (Nach Messungen entsprechend Bild 5 an einer
Holzstiitze)

Anmerkung:

Die Messung wurde nach Abstellen der Beflammung in dem sich ab-
kiihlenden Priifstand bis zum Ende der 40. Minute fortgesetzt

abhidngig zu sein scheint, Das Ergebnis wird durch Untersu-
chungen unter Verwendung des in Bild 5 skizzierten kon-
tinuierlichen Mefiverfahrens gestiitzt (Bild 6) [17].

Das dargestellte Ergebnis zeigt, dal die beiden in ihren Wir-
kungen gegenldufigen Einfliisse auf den Abbrand, nimlich
die Brandraumtemperatur (vgl. Abschnitt 2.2.2.4) einer-
seits und die steigende Wirmedimmung der brennenden
Oberflichen durch sich bildende Holzkohle andererseits,
sich fiir den Fall eines Normfeuers nahezu aufheben.

2.2.2.4 Abbrenngeschwindigkeit als Funktion der Brand-
raumtemperatur

Bei hoherer Brandraumtemperatur geht ein grofierer Wirme-
strom auf die Oberflichen der Materialien iiber, Die Masse der
durch Pyrolyse freigesetzten brennbaren Zersetzungspro-
dukte und damit die mittlere Abbrenngeschwindigkeit
steigt. Dieser Einflufs soll durch ein Beispiel belegt werden:
Es wurden 5 cm dicke Kiefernholzbohlen zu Platten mit
einer Kantenlinge von 50 cm verleimt und in einem Klein-
priifstand nach DIN 18 082, Blatt 2 [16] jeweils 30 Minuten
beflammt, wobei die Brandraumtemperatur jeweils nach



einer der in Bild 7 dargestellten Kurven gesteuert wurde.
Diese Temperaturkurven gehen durch Zeittransformationen
aus der Einheitstemperaturkurve 9, = 9, +345 - 1g 8t+1)
(vgl. Abschnitt 3) hervor (¢ Brandraumtemperatur in oc,
¥, Anfangstemperatur in OC, t Zeit in Minuten). Die bei
dieser Versuchsserie gewonnenen Ergebnisse sind in Bild 8
dargestellt. Die oben angedeutete Tendenz ist deutlich sicht-
bar, vor allem im Vergleich zum Normfeuer stirkeren Tem-
peraturbeanspruchungen.
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Py =18+ 3451 5L +1)

%0 min 120

Bild 7

Durch Zeittransformation aus der Einheitstemperaturkurve Opy =
18 + 345 Ig (8 t + 1) hervorgehende Brandraumtemperatur-Zeit-Kur-
ven. Darstellung des Faktors a

8

mm

Bild 8
Abbrand Ad von Holz in einem Brand von jeweils 30 Minuten Dauer
bei verschiedenen Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven (vgl. Bild 7)

2.2.3 Abbrenngeschwindigkeit und Brenndauer

Ohne Eingriff in das Brandgeschehen durch eine Brandbe-
kampfung erlischt das Feuer erst dann, wenn die Brandlast
Q bis auf den festen Ascheanteil Q vollstindig verbrannt
ist. Die Brenndauer Tist mit der Brandlast und der Ab-
brenngeschwindigkeit Q verkniipft in der Beziehung

Tl
Q-Q, J Qdt 3)
0

Die so definierte Brenndauer bestimmt nicht den Zeitpunkt
des Maximums der Brandraumtemperatur. Dieses wird, wie
experimentelle Brinde zeigen, etwa dann erreicht, wenn ca.
80 % der Brandlast verbrannt sind.

2.3 Brandraumtemperatur

Aufgrund der Abbrenngeschwindigkeit wird pro Zeiteinheit
im Brandraum ein gewisser Betrag an Wirmeenergie frei.
Ein Teil dieser Energie dient zur Erwdrmung der Luft im
Brandraum und zur Erwidrmung der von auflen in den
Brandraum einstrémenden Kaltluft. Ein weiterer Teil wird
durch Wirmestrahlung durch die Rauméffnungen nach au-
fen und durch Wirmeiibergang (Strahlung und Konvektion)
auf die inneren Oberflichen und Wirmeableitung in das In-
nere der raumbegrenzenden Bauteile iibertragen. Schliefilich
wird Wiarmeenergie durch die den Brandraum verlassenden
heiflen Gase abgefiihrt. Die Brandraumtemperatur stellt sich
so ein, daf zu jedem Zeitpunkt die aus Energiezufuhr und
-verlust gebildete Bilanz ausgeglichen ist.

Fiir einen gegebenen Raum 1afit sich bei bekannter Energie-
zufuhr die Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve schrittweise
berechnen. Ergebnisse solcher Rechnungen legten Kawagoe
[18] und Odeen [19] vor. Besonders gut lassen die Darstel-
lungen von Odeen die wichtigsten Parameter, von denen die
Brandraumtemperatur bestimmt wird, erkennen. Sie seien
hier in den Bildern 9, 10 und 11 wiedergegeben.
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Bild 9

Berechnete Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven OBy (t) bei verschie-
denen Abbrenngeschwindigkeiten Q von Holz (nach Odeen [19])

V' Brandraumvolumen A innere Wandfliche
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Bild 10

Berechnete Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven 0p, (t) bei verschie-
denen Brandraumwinden

1 Mineralwolle

2 Ziegelmauerwerk

3 Beton, nach Odeen [19]

4 Einheitstemperatur nach DIN 4102, Bl. 2 [1]
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Bild 11

Berechnete Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven g, (t) bei unter-
schiedlich grofen Riumen (nach Odeen [19])
Q Brandlast T Brenndauer

Bild 9 zeigt berechnete Temperaturen fiir einen Brandraum
von V = 46 m® Rauminhalt und einer inneren Wandfliche
F = 75 m?, die Winde bestehen aus 20 cm dickem Beton
(A = 1,3 kcal/(m h grd), ¢ - v = 530 kcal/m® grd)). Parame-
ter dieser Darstellung ist die Abbrenngeschwindigkeit von
Holz (Heizwert hier angenommen 4120 kcal/kg) als Maf}
fiir die Energiefreisetzung im Brandraum.

Bild 10 zeigt die Abhdngigkeit der Brandraumtemperatur
bei konstanter Raumgrofle und konstanter Energiefreiset-
zung von der Art des Wandmaterials. Odeen legte seinen
Rechnungen die Werte A = 0,6 kcal/(m h grd), ¢ - v = 450
kcal/(m?>grd) fiir Ziegelmauerwerk und A=0,2 kcal/(m h grd),
¢ v =20 kcal/(m® grd) fiir Mineralwolle zugrunde. Zum
Vergleich ist die Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102,
Blatt 2, eingezeichnet. Ihr Verlauf ist Kurve 2 dhnlich. In
Verbindung mit Bild 9 entsteht der Eindruck, die Tempera-
tur des von Ziegelwidnden begrenzten Raumes angegebener
Grofle wiirde dann der Einheitstemperaturkurve folgen,
wenn die Abbrenngeschwindigkeit zeitunabhingig ca. 300
kg/h betragen wiirde.

Bild 11 zeigt die Rechenergebnisse fiir von Betonwidnden
begrenzte Riume. Parameter sind ausgewihlte Kombinati-
onen von Raumvolumina und Wandoberflichen. Dargestellt
sind weiterhin berechnete Abkiihlkurven, wenn die Brand-
last vollstindig verbrannt und damit die Energiezufuhr Null
wird.

Man erkennt, da} die Einheitstemperaturkurve in DIN 4102,
Blatt 2 [1], lediglich eine aus einer groferen Schar moglicher
Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven darstellt. Es ist also zu
Recht unbegriindet, der Normkurve Allgemeingiltigkeit zu-
zuschreiben, sie ahmt keineswegs den ungiinstigsten aller
denkbaren Brandfélle nach,

Die Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve wird fiir einen Brand-
raum gegebener Abmessungen und gegebenen Wandaufbaus
allein durch die Energiefreisetzung im Brandraum, also ni-
herungsweise durch die Abbrenngeschwindigkeit bestimmt.
Sie ist damit, wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, primér unab-
héngig von der Brandbelastung. Letztere beeinfluBBt nur die
Brenndauer (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Die Brandraumtemperatur ist eine der bestimmenden Gré-
en fiir den vom Brandraum auf die Bauteile iibergehenden
Wirmestrom. Dieser bestimmt die Temperaturinderungen

in den Bauteilen wihrend des Brandes und fiihrt zu den
Erscheinungen, die im folgenden Abschnitt diskutiert wer-
den sollen. Daneben wird der Warmestrom durch die Wir-
mestrahlungsbilanz der Bauteiloberflichen, also besonders
durch das Emissionsverm6gen des Brandraumes und der
Flammen, beeinflufdt.

2.4 Feuerbeanspruchung

2.4.1 Einordnung von Brinden hinsichtlich der Feuerbean-
spruchung

Der Begriff der Feuerbeanspruchung ist fiir beliebige Bau-
teile in beliebigen Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven, also
fiir beliebige Brandabldufe, nicht definiert und méglicher-
weise liberhaupt nicht definierbar. Die Feuerbeanspruchung
ist nur mit Hilfe konkreter Bauteile oder Teilen davon meR-
bar. Durch Beobachtung der am vorgegebenen Bauteil er-
zeugten spezifischen Veridnderungen kann entschieden wer-
den, welches von zwei Feuern eine grofiere Beanspruchung
hervorgerufen hat. Die an einem Bauteil im Einzelfall im
Brand entstehenden Verdnderungen kdnnen dabei sein: Zer-
stérungen aufgrund von durch thermische Ausdehnung her-
vorgerufenen Spannungen, Verformung von einseitig bean-
spruchten Schalen, Schwinden in Verbindung mit Riflbildung
beim Entweichen fliichtiger auch wifiriger Bestandteile eines
Bauteiles, Formdnderung durch Abbrand brennbarer Bau-
teile (Holzstiitzen und -balken), Anderung der Materialei-
genschaften (Streckgrenze, E-Modul) mit zunehmender
Durchwirmung des Bauteils, Erweichen und Ablaufen von
Teilen eines Bauteils usw. Grundsitzlich kdonnte jede der ge-
nannten Auswirkungen eines Brandes zur Einordnung eines
Brandes hinsichtlich seiner Feuerbeanspruchung auf das ge-
wihlte Bauteil herangezogen werden. Es ist jedoch eine of-
fene Frage, ob eine vorgebbare Gruppe von Brandabliufen
durch alle genannten Beurteilungskriterien in der gleichen
Reihenfolge zu einer Reihe etwa mit ansteigender Feuerbe-
anspruchung geordnet werden kann,

Das Gesagte soll an einem fiktiven Beispiel erldutert werden:

Vorgegeben seien zwei z, B, 30miniitige Brandabliufe.

a) ein 20 Minuten langer Schwelbrand mit Temperaturen
unter z. B, 300°C mit anschlieBendem raschen Tempera-
turanstieg auf z. B, 800°C

b) ein Normbrand von 30 Minuten Dauer.

Es sei die Aufgabe gegeben, festzustellen, welcher der beiden
Brinde die schidrfere Beanspruchung darstellt. Durch Be-
obachtung eines Stahlbetonbauteils grofer Abmessungen
werde etwa festgestellt:

Brand a) fiithre nur zu unbedeutenden Temperaturerhdhun-
gen am Bewehrungsstahl, Das Bauteil bleibe im iibrigen un-
versehrt. Der Brand b) fiihre dagegen zu einer groRflichigen
Betonabplatzung und zur Freilegung von Armierungen, die
rasch die fiir das Tragverhalten kritische Grenze von ca.
500°C erreichen. Aufgrund der groferen Beschidigungen
des Bauteils miifite dem Brandablauf b) die deutlich schirfe-
re Feuerbeanspruchung zugeschrieben werden. Setzt man
dagegen ein mit einem im Brand aufschiumenden Dimm-
schichtbildner [20] beschichtetes Stahlbauteil den obenge-
nannten Brinden aus, kdnnte eventuell folgendes beobach-
tet werden [21]:



Im Brand b) werde die Dammschicht vollstindig gebildet
und verleihe dem Stahlbauteil bis zur 30. Minute ausrei-
chend Schutz. In der Anfangsphase des Brandes a) dagegen
erweichen die harz- oder lackartigen Bindemittel des Be-
schichtungssystems derartig, daf® es ohne merklich aufzu-
schiumen am Bauteil herabfliefe. Im Schluflabschnitt des
Brandes a) fehlt dann ein Warmeschutz, der Stahl erwdrmt
sich moglicherweise vor der 30. Minute auf kritische Werte.
Durch Vergleich der Stahltemperaturen folgt jetzt eine ge-
geniiber a) geringere Feuerbeanspruchung von Brand b).

Im Normenentwurf 18 230 ist die Moglichkeit, jeden Brand
hinsichtlich der Feuerbeanspruchung allgemeingiiltig und
bauteilunabhingig einzuordnen, bereits vorweg positiv be-
antwortet worden, Der experimentelle oder theoretische
Beweis steht jedoch noch aus. Dieser Frage wird im Ab-
schnitt 4.2 nachgegangen werden.

2.4.2 Feuerbeanspruchung und Brandbelastung

Die Feuerbeanspruchung als Ursache und damit die Feuer-
widerstandsfihigkeit des Bauteils als Wirkung werden bei ge-

gebenem Bauteil iiberwiegend bestimmt durch die Brand-
raumtemperatur-Zeit-Kurve und die Strahlungsintensititen
im Brandraum. Diese werden von der Art des Raumes und
der Energiefreisetzung als Funktion der Zeit bestimmt. Alle
diese Groflen sind, wie auch die Brenndauer, im allgemeinen
nicht der Brandbelastung (vgl. Abschnitt 2.1) proportional.
Allgemeingiiltige Proportionalitdtsfaktoren zwischen der
Brandschutzklasse als Maf} fiir die bauaufsichtlich zu for-
dernde Feuerwiderstandsklasse und der Brandbelastung
kénnen demnach nicht existieren,

Diese Proportionalitdt zwischen Feuerwiderstandsklasse und
Brandbelastung ist im iibrigen eine entscheidende Annahme
der DIN 18 230 E [6]. Im Einzelfall lassen sich sicher bei
vorhersehbarem Brandverlauf (etwa unter beschrinkter
Liftung) Faktoren zwischen Feuerwiderstandsdauer nach
DIN 4102 und der Brandbelastung definieren. Sie lassen
sich dann aber weder auf andere Gebdude noch auf andere
Brandabldufe umrechnen [22].



3. Definition und Ausfithrungsvorschriften des
Normbrandversuches nach DIN 4102, Blatt 2,
Ausgabe 1970

3.1 Definition

Der Normbrandversuch dient bestimmungsgemift dazu, das
Brandverhalten von Bauteilen zu untersuchen. Sein Ergebnis
ist Grundlage fiir die Klassifizierung einer Konstruktion in
die vorhandenen Feuerwiderstandsklassen F 30, F 60, F 90,
F 120 und F 180. Die Versuchsergebnisse sind, dies s¢i be-

Tafel 2
Auszug aus DIN 4102, Blatt 2

tont, Zeitangaben. Sie kennzeichnen diejenige Versuchs-
dauer, fiir die das Priifstiick alle Anforderungen, die im ein-
zelnen festgelegt sind, im Versuch erfiillt hat.

Die Ausfithrungsvorschriften fiir einen Normbrandversuch
sind mit den Worten der Norm in Tafel 2 vollstindig wieder-
gegeben,

Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Begriffe, Anforderungen und Prifung von Bauteilen

Ausgabe Februar 1970

Inhalt

1. Geltungsbereich
2. Begriffe

3. Feuerwiderstandsklassen
3.1 Feuerwiderstandsklasse F 30
3.2 Feuerwiderstandsklasse F 60
3.3 Feuerwiderstandsklasse F 90
3.4 Feuerwiderstandsklasse F 120
3.5 Feuerwiderstandsklasse F 180

4. Nachweis der Feuerwiderstandsklassen

4.1 Ohne Brandversuche
4.2 Mit Brandversuchen

5. Priifung von Bauteilen

5.1 Prifeinrichtungen und Probek érper

5.2 Durchfithrung der Versuche

5.3 Normkonstruktion fiir die Prifung von Verkleidungen oder
Ummantelungen

5.4 Priifzeugnis

5. Priifung von Bauteilen
5.1 Priifeinrichtungen und Probekérper

Die Priifstande sollen sich in geschlossenen Raumen befinden. lhre
Abmessungen und Ausstattungen sind in Blatt 5 dieser Norm (in
Vorbereitung) angegeben.

Bei den Priifungen sind mindestens 2 gleichartige Probekdrper dem
Versuch zu unterziehen. Sie miissen in ihren Abmessungen, ihrer
Konstruktion, ihrem Werkstoff, ihrer Ausfiihrungs- und Einbauart
der praktischen Anwendung entsprechen. Bauteile, die nicht in den
Abmessungen wie bei der praktischen Anwendung gepriift werden
kénnen, miissen mindestens in folgenden Abmessungen dem Feuer
ausgesetzt werden:
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Tragende Wande und Zwischenwande: 20mx25m
(Breite x Hohe)
Einachsig gespannte Deckenkonstruktionen: 20mx4,0m
(Breite x Lange)
Kreuzweise gespannte Deckenkonstruktionen: 40mx40m

Treppen: in der vorgesehenen Breite und 4,0 m Lange

4,0 m (Lange)
3,0 m (Hbhe)

Kénnen auf Biegung oder Biegung mit Langskraft beanspruchte Bau-
teile nicht unter der rechnerisch verlangten Gebrauchslast gepriift
werden, so ist zur Priifung ein noch priifbarer Vergleichskorper her-
zustellen.

Tréager und Unterziige:

Stiitzen und Pfeiler:

5.2 Durchfithrung der Versuche
5.2.1 Zeitpunkt der Brandversuche

Die Probekorper diirfen erst gepriift werden, wenn die der statischen
Berechnung zugrunde liegende Festigkeit erreicht und die Wasserab-
gabe beendet ist. Hierzu sind die Probekdrper unter bauwerksgerech-
ten Bedingungen bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte zu lagern.
Bauteile aus Stoffen, deren Feuchtegehalt stark veranderlich ist, sind
mdéglichst in geschlossenen Rdumen bei 50 bis 70 % relativer Luft-
feuchtigkeit und bei etwa 20°C zu lagern.

Nach Méglichkeit miissen die Probekérper wahrend des Austrock-
nens in Zeitabstdnden so lange gewogen werden, bis das Gewicht an
fiinf aufeinanderfolgenden Tagen gleichbleibt.

Bei groRen, nichtwégbaren Bauteilen sind Vergleichskorper herzu-
stellen oder herauszuschneiden, die ebenso wie die Probekorper zu
lagern sind. An diesen ist dann die Austrocknung festzustellen. Ver-
gleichskérper sollen in Richtung des Warmedurchganges die Abmes-
sungen des Probekdrpers haben und sind in den dazu senkrechten
Richtungen so zu kiirzen, daR wigbare Koérper entstehen. Sie sind
mit wasser- und wasserdampfundurchlassigem Werkstoff so abzu-
decken, daR sie nur an den Flichen austrocknen kénnen, die der
Angriffsflaiche des Feuers bzw. der nichtbeflammten Oberfliche ent-
sprechen,



Ist die vorbeschriebene Kontrolle des Austrocknens nicht durchfiihr-
bar, so diirfen die Probekorper erst im Alter von 3 Monaten den
Brandversuchen unterzogen werden.

5.2.2 Auswahl der Probek6rper und Beanspruchung

Sind verschiedene Ausfiihrungsarten oder gleiche Ausfiihrung mit
mit verschiedenen Abmessungen vorgesehen, so ist der von der Priif-
stelle anzugebende ungiinstigste Probekorper zu priifen.

Winde und Zwischenwande sind mit ihren Konstruktionsfugen zu
priifen, Bei asymmetrischem Aufbau sind sie auf ihrer ungiinstigen
Seite dem Feuer auszusetzen und im Zweifelsfalle von beiden Seiten
zu priifen.

Bauteile, Verkleidungen und Ummantelungen sind in gleicher Weise
wie bei der praktischen Ausfiihrung mit der vorgesehenen Befesti-
gung zu prifen.

Tragende Bauteile sind unter Last zu priifen und so in den Priifstand
einzubauen, daR sie sich entsprechend dem statischen System ver-
formen kénnen. Die Last ist so anzuordnen, daR sie wahrend der
Versuchsdauer konstant bleibt, ohne die Verformung und den Tem-
peraturanstieg im Probestiick wesentlich zu beeinflussen. Sie ist so
zu bemessen, daR in den Traggliedern unter Zugrundelegung aner-
kannter Bemessungsverfahren in der Regel die zuldssigen Spannun-
gen oder SchnittgroRBen auftreten. Andernfalls sind bei geringeren
Spannungen oder SchnittgroBen diese im Priifzeugnis gesondert an-
zugeben.

Bei belasteten Bauteilen sind die Verformungen, soweit moglich, an
den ungiinstigsten Stellen zu messen.

5.2.3 Temperatur im Prifraum

Die Lufttemperatur soll im Prifraum wahrend mindestens 24 Stun-
den vor dem Brandversuch nicht unter 15°C sinken und nicht iiber
25°C steigen. Die Temperatur des Probekorpers soll wahrend dieser
Zeit ihren Gleichgewichtswert erreichen und bei Versuchsbeginn in
dem angegebenen Bereich liegen.

5.2.4 Temperaturen im Brandraum

Der Brandraum ist mit Heizél EL nach DIN 51 603 oder Dieselkraft-
stoff nach DIN 51 601 zu beflammen, Wahrend des Brandversuches
muB die mittlere Temperatur im Brandraum nach der Einheitstem-
peraturkurve (Bild 1) ansteigen. Nach den ersten 5 Minuten der
Priifung diirfen die Abweichungen der mittleren Temperatur im
Brandraum * 100 grd nicht iibersteigen. AuRerdem darf nach den
ersten 5 Minuten die Flache unter der gemessenen Kurve von der
Flache unter der Einheitstemperaturkurve bis zu 30 Minuten Ver-
suchsdauer nur um + 10 %, bei langerer Versuchsdauer nur um +5 %
abweichen. Hierbei beziehen sich die angegebenen Fehlergrenzen je-
weils auf den Sollwert bei Versuchsende.

8- 190 =3451g (8t +1)

9 Brandraumtemperatur in °C

190 Temperatur der Probestiicke bei Versuchsbeginn in °c
t Zeitdauer in min

t 19—190
min grd
0 0
5 556
10 659
15 718
30 821
60 925
90 986
120 1029
180 1090
240 1133
360 1193

0 30 60 90 120 150
Zeitdauer t

180 min

Bild 1
Einheitstemperaturkurve

5.2.5 Temperaturmessungen

5.2.5.1 Die Temperaturen im Brandraum sind mit Thermopaaren
nach DIN 43 710 zu messen. Die MeRstellen sind mindestens
300 mm tief in den Brandraum einzufiihren. Bei Decken, Wanden
usw. sind fiir je 1,5 m2 Flache des Probekdrpers und bei Balken,
Stiitzen usw. fiir je 1 m Lange des Probekdrpers ein Thermoelement,
im ganzen aber mindestens vier Thermoelemente gleichmaRig verteilt
anzuordnen. Der Abstand der MeRstellen der Thermoelemente vom
Probek 6rper soll wahrend des Brandversuches etwa 100 mm betra-
gen.

5.2.5.2 Bei einseitig dem Feuer ausgesetzten Probekorpern muR die
Temperatur auf der dem Feuer abgekehrten Seite mit Thermoele-
menten, die aus 0,5 mm dicken Drahten bestehen, gemessen werden.
Die Werkstoffe und Thermopaare miissen DIN 43 710 entspre-
chen. Fiir die Ausfilhrung der Messungen sind die VDE/VDI-Richt-
linien  maRgebend.

5.2.5.3 Bei raumabschlieBenden Bauteilen sind die Temperaturen
der Oberflache auf der dem Feuer abgekehrten Seite zur Bestim-
mung eines Mittelwertes an mindestens 5 Stellen zu messen, wobei
eine der MeRstellen im Mittelpunkt der Flache, die anderen in den
Mittelpunkten der Viertelflachen anzuordnen sind. Von dieser An-
ordnung kann abgewichen werden, wenn eine oder mehrere dieser
MeRstellen nicht charakteristisch fiir den Temperaturdurchgang
durch die Probekdrper sind.

In Bereichen von Warmebriicken u. a. sind in jedem Fall zusétzliche
Temperaturmefstellen anzuordnen, um die hochste wahrend des
Brandversuches auftretende Temperaturerhdhung feststellen zu kon-
nen. Zur Klarung des Versuchsablaufes sollen ferner weitere Tempe-
raturmessungen im Inneren der Probekdrper (z. B. an Bewehrungs-
stdben und an metallischen Bauteilen) an mdglichst vielen Stellen
ausgefiihrt werden. Die Temperaturen sollen nach dem Ende des Be-
flammens so lange gemessen werden, bis sie an allen MeRstellen
wieder abgefallen sind.

5.2.5.4 Werden bei Stahlstiitzen die Temperaturen am Stahl gemes-
sen, so sind die Temperaturmefquerschnitte in den Viertelpunkten
und in halber Hohe bezogen auf die Brandraumoffnung anzuordnen.
In jedem MeRquerschnitt sind dabei mindestens zwei Thermoele-
mente anzubringen.

5.2.6 Festigkeitsversuch bei raumabschlieBenden Wanden

Zum Festigkeitsversuch wird im Anschlu an den Brandversuch der
eingebaute Probekérper an der nichtbeflammten Seite an drei ver-
schiedenen, iiber der Fldache des Raumabschlusses etwa gleichmaRig
verteilt gewahlten Stellen einem KugelstoR ausgesetzt. Dabei wird
ein Pendel von etwa 2 m Lange, bestehend aus einer an einem Seil
hangenden Stahlkugel von 15 bis 25 kg, vor der Oberflache des
Probekorpers in 200 mm Abstand abgehangt und dann so weit aus-
gelenkt, daR beim Zuriickfallen auf den Probekdrper eine StoRarbeit
von 2 kpm entsteht.
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5.2.7 Léschwasserversuch bei Stiitzen mit Verkleidungen oder Um-
mantelungen

Zum Loschwasserversuch an Stiitzen mit Verkleidungen oder Um-
mantelungen (sieche Abschnitt 3.3 bis 3.5) sind die Probekdrper un-
mittelbar nach dem Brandversuch 1 Minute lang der Beanspruchung
durch den Ld&schwasserstrahl auszusetzen. Das Wasser ist durch ein
Rohrmundstiick von 12 mm Durchmesser zu fiilhren. Der Wasser-
durchfluR ist nach DIN 14 200 ,WasserdurchfluR aus Strahlrohr-

Es fillt auf, daf die Vorschriften iiber die Auswahl der Priif-
stiicke, den Zeitpunkt der Priiffung, die Vorbehandlung der
Priifstiicke, die Ausstattung der Prifstiicke mit bestimmten
Meffithlern recht konkret sind und mitunter den Priifer in
einem nicht recht verstindlichem Mafle binden.

Beispiel: Die Ausfiihrung von Temperaturmessungen an
Stahlstiitzen ist nicht zwingend vorgeschrieben. Werden nun
jedoch (freiwillig) Thermoelemente angebracht, dann for-
dert die Norm gleich mindestens zwei Thermoelemente in
jedem Mefiquerschnitt.

Uber die Erzeugung der Feuerbeanspruchung, die nach Ab-
schnitt 2.4 von einer Fiille von Parametern abhingen kann,
findet man vergleichsweise wenig Konkretes. Der Hinweis
auf ein Blatt 5 von DIN 4102 (in Vorbereitung), dessen
Einzelheiten noch nicht erkennbar sind, hilft nicht weiter.

Das wiedergegebene Blatt 2 gibt lediglich an, dafs ein Brand-
raum eines Priifstandes mit Heiz6l EL nach DIN 51 603 zu
beflammen ist, da® wihrend des Versuches an mehreren
Punkten auf einer Fliche im Abstand von 10 cm parallel
zur Oberfliche des zu priifenden Bauteils mit Thermoele-
menten die Temperatur zu messen ist, und der Versuch so
zu steuern ist, dafd der Mittelwert dieser Brandraumtempera-
turen einer vorgegebenen (und Einheitstemperaturkurve ge-
nannten) Kurve mit einer vorgegebenen Genauigkeit folgt.
Weitere Einzelheiten iiber die Versuchsbedingungen, etwa
gekennzeichnet durch die Konstruktion und die Einbaube-
dingungen der Brenner, Einzelheiten der Brandrdume (Geo-
metrie und Wandaufbau), Lage und Eigenschaften der Ka-
mine sind nicht angegeben, sind also den einzelnen Priif-
stellen freigestellt. Die anerkannten Priifstellen der Bundes-
republik bemiihen sich jedoch innerhalb ihrer ,,Arbeitsge-
meinschaft der Brandschutzlaboratorien der Materialprii-
fungsanstalten (ABM)” einige zusitzliche Versuchsparame-
ter zu vereinheitlichen,

Eine Forderung an ein einwandfreies Priifverfahren, hier also
speziell an den Normbrandversuch nach DIN 4102, BL 2
lautet: Die Meflergebnisse von Priifungen an untereinander
gleichen Priifkdrpern miissen sowohl bei wiederholten Prii-
fungen in einem Priifgerdt als auch beiPriifungen in verschie-
denen Priifgerdten (an beliebigem Ort) jeweils bis auf stati-
stische Fehler einander gleich sein. In den folgenden Ab-
schnitten wird untersucht, inwieweit diese allgemeine For-
derung von dem diskutierten Brandversuch erfiillt werden
kann,

3.2 Diskussion des Brandraumtemperatur-Mefiverfahrens

,,Die Temperaturen im Brandraum sind mit Thermopaaren
nach DIN 43 710 zu messen”, Dieser Satz in Tafel 2 legt be-
stimmte Thermoelementlegierungen mit den zugehdrigen
Grundwerten der Thermospannung fest [23]. Die die Eigen-
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mundsticken’’ so zu wahlen, daB ein FlieRdruck von etwa 2 kp/cm2
entsteht, Der Wasserstrahl ist aus einer Entfernung von etwa 3 m
maoglichst rechtwinklig so auf den Probekdrper zu richten, daRR die
Verkleidung gleichméaRig beansprucht wird. Vor der Léschwasserbe-
anspruchung darf der Probekorper entlastet werden.

5.3 Normkonstruktionen fiir die Priifung von Verkleidungen oder
Ummantelungen
usw,

schaften des Mef¥fithlers beeinflussende Konstruktion des
Thermoelements wird jedoch nicht angegeben. In der zu-
riickgezogenen Normfassung Ausgabe 1965 war diese durch
den Zusatz , Thermopaare Form A aus NiCr-Ni nach DIN
43 732> charakterisiert., Ein derartiges Element besaf} je-
doch priiftechnische Nachteile und wurde daher von den
Priifstellen schrittweise durch Neukonstruktionen, diese sind
beispielhaft in Bild 12 dargestellt, ersetzt.

Mantelthermoelement Elemente aus NiCr - und Ni- Drb'h%en
3,2 mm oder 6,4 mm Aulen @ 138 mm < d < 3,0 mm

a) b) c) d)

N N

Schutzkarb + |1l £ |
e i
perfor/em‘es/‘ H H
Schutzrohr |
>v_\+_~

i

Thermodrdhte geschweilt

%_ ;

hart gelitet

Melstelle ungeschiitzt

| Schutzrohr aus Sonderstahl,
] keramische [solierkarper
umwickelt mit Asbestkordel

Bild 12
Konstruktionsbeispiele von

Brandraumthermoelementen

3.2.1 Wirmestrahlungsempfindlichkeit der Brandraumther-
moelemente

Mit einem idealen Brandraum-Thermometer wird stets die
wahre Gastemperatur gemessen, so day ¢ = ¥, gilt (hier ver-
wendete Formelzeichen siehe unten). Die auf das Priifstiick



iibergehende Wirmestromdichte (Q)*) kann vereinfacht als

Summe von Konvexions- und Strahlungsanteil wie folgt ge-
schrieben werden:

do "
() = 2w (0 = 8y) + (5= 09" (4)
Gleichung (4) 1af3t sich umschreiben in
(92)‘ O —0,)+o@* -0, H+(S—09%) (4a)
dA - aW T Yw o w

Die ersten beiden Summanden geben die Verhiltnisse bei
ginem ideal Schwarzen Strahler der Temperatur ¥ wieder,
der letztere beriicksichtigt die Abweichung der Strahlungs-
eigenschaften von Priifstand und Beflammung vom Schwar-
zen Korper,

Bei den Brandversuchen werden die Brandraumtemperatu-
ren mit auch fir Warmestrahlung empfindlichen Thermo-
elementen gemessen., (Die Mefistelle steht, wie Bild 12 er-
kennen 14Rt, aus Mangel an einem Strahlungsschutz in
Strahlenwechselwirkung mit seiner Umgebung.) Unter Ver-
nachlissigung von Wirmeleitung in Langsrichtung der Ther-
modrihte ergibt sich die Energiebilanz fiir die Mef3stelle des
Elementes wie folgt:

a=(@@,—N+(S—09")=0 (%)
Die wahre Gastemperatur ¢, weicht damit von der ange-
zeigten ab, und zwar um
ot - S
g,= Y+ — (6)
o

Fiir die Wiarmestromdichte an der Oberfliche des Priifstiicks
gilt daher, wenn der Versuch nach der angezeigten Tempe-
ratur gesteuert wird,

do a
(Day (9- 90 -0, +(1 = =) (S-09") (1)

Formelzeichen:

0 — angezeigte Temperatur = Temperatur der Mefstelle
(absolute Temperaturskala)

¥, — wahre Gastemperatur

Gy - Wirmeiibergangszahl zwischen Brandraum und
Priifstiickoberfliche

o — Wirmeiibergangszahl zum Thermoelement

o — Boltzmannsche Strahlungskonstante

S — resultierende Strahlungsintensitit des Brandrau-
mes

dd

(—) — Wirmestromdichte. Die nach DIN 1341, Wirme-
ibertragung, iibliche Bezeichnung q ist hier bereits
fiir die Brandbelastung nach DIN 18 230 E verwen-
det worden

*) Die Wirmestromdichte ist nach DIN 1341 — Wirmeiibertragung —
Grundbegriffe, Einheiten, Kenngréfien — mit q zu bezeichnen.
Um eine Verwechselung mit der Brandbelastung q nach DIN
18 230 E in Abschnitt 2.1 zu vermeiden, wirddgfi der Warme-

stromdichte auf die Definition als Quotient (K) aus Wirme-
strom ® und Fliche A ausgewichen.

Gelinge es, die Wirmeiibergangszahlen a und a,, von Ther-
moelement und Priifstiick einander gleich zu machen, wire
der Wirmestrom zum Priifstiick und damit die Feuerbean-
spruchung unabhingig von den resultierenden Strahlungsei-
genschaften des Brandraumes S. In diesem Fall wirkt nim-
lich der Priifstand als Schwarzer Strahler der Temperatur 3.

Dieses Idealziel 14t sich jedoch praktisch nicht verwirkli-
chen, da die Wirmeiibergangszahlen komplexe Funktionen
der Oberflicheneigenschaften der Materialien und der geo-
metrischen Formen sind [24]. Es gilt wohl immer oy, < &
(vgl. Tafel 4).

Die resultierende Strahlungsintensitdt des Brandraumes S ist
1. a. eine Funktion der Strahlungseigenschaften der Brand-
aumwinde, der Priifstandsgeometrie, der Geometrie der
lammen, der Art des verwendeten Heizmaterials und der
Zusammensetzung der Rauchgase. Alle diese Parameter sind
in DIN 4102 nicht eindeutig festgelegt und sind deshalb im
allgemeinen in unterschiedlichen Priifstinden verschieden.

Der EinfluR von S auf die Wirmestromdichte (g) wird
durch das bisher eingefiihrte Mefiverfahren der Brandraum-
temperaturmessung gegeniiber einem die wahre Gastempera-
tur erfassenden erheblich verkleinert. Die Abweichungen
(S — 09*) von dem Schwarzen Strahler gehen nur mit dem

o

Faktor (1 — —) in die Wirmestromdichte ein, bei dem ide-
o'

alen Mefiverfahren dagegen mit dem Faktor 1.

Die eingefiihrte Memethode erweist sich gerade wegen der
fiir sie typischen Anzeigefehler als fiir Brandversuche geeig-
net.

Anmerkung: Die Wiarmeiibergangszahl zum Priifstiick a, be-
stimmt in Gleichung (7) die Wirmestromdichte und damit
die gemessene Feuerwiderstandsdauer. &y, ist wie S eben-
falls priifstandsabhingig. Folgerungen werden in Abschnitt
3.3 diskutiert.

3.2.2 Anzeigetrigheit der Brandraumthermoelemente

Praktisch vorkommende Temperaturfithler haben eine Wir-
mekapazitit, Jede Anderung der Umgebungstemperatur hat
damit einen Energietransport zwischen Thermometer und
Umgebung zur Folge, der eine gewisse Zeit beansprucht.
Thermometer haben daher eine Anzeigeverzogerung.

Bei zeitlichen Temperaturveranderungen, z. B. beim Durch-
fahren der Einheitstemperaturkurve in einem Normbrand
versuch, macht sich die Anzeigeverzogerung des Thermome-
ters dadurch bemerkbar, daf’ die angezeigte Temperatur der
wahren Temperatur dauernd nacheilt.

Ublicherweise wird die Anzeigeverzogerung von Thermome-
tern mit dem Zeitverhalten bei einer einmaligen plotzlichen
Temperaturinderung beschrieben [25, 26]. Wenn etwa ein
auf der Temperatur ¢, befindliches Thermometer pldtzlich
der Temperatur ¢, ausgesetzt wird, folgt die Thermometer-
anzeige mit einer bestimmten, der Ubergangsfunktion pro-
portionalen Zeitabhidngigkeit. Im einfachsten Fall wird zur
Zeit t nach dem Temperatursprung die Temperatur ¢ gemif

19—192=(191 —62)e-t/‘r (8)

angezeigt, wobei 7 Zeitkonstante genannt wird, Haufig wird
die dazu proportionale Halbwertzeit

To,5 = Tln2
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angegeben. Es kann leicht gezeigt, werden, da® die Zeitkon-
stante, die bekanntlich iberwiegend eine Funktion der Wir-
mekapazitit des Thermometers und seiner den Wirmekon-
takt mit der Umgebung vollziehenden Oberfliche ist, nihe-
rungsweise geschrieben werden kann als

m-c
a A

9

wobei m die Masse, ¢ die spezifische Wirme, o die Wirme-
tibergangszahl und A die Oberfliche des Thermometers be-
deuten,

In vielen praktischen Fillen werden deutliche Abweichun-
gen im Zeitverhalten des Thermometers von der einfachen
Gleichung (8) beobachtet. Zur Charakterisierung des zeit-
lichen Verhaltens eines Thermometers reicht deshalb die
Zeitkonstante 7 nicht aus. Es miissen mindestens zwei Werte,
liblicherweise die Halbwertzeit To,s und das Verhiltnis von
9/10-Wertzeit To,9 ZUr Halbwertzeit To, 9/7'0 5 angegeben
werden [27]. Im Falle einer Zeltabhanglgkelt gemai?s Gl (8)
gilt 70’9/70’5 3,32,

Uber die Ubergangsfunktionen der in Normversuchen ver-
wendeten Brandraumthermoelemente war nichts bekannt.
Sie wurden daher ndherungsweise in dem einfachen, in
Bild 13 dargestellten Versuchsaufbau bestimmt.

Bild 13
Einfacher Versuchsaufbau zur Bestimmung der Ubergangsfunktion
von Brandraumthermoelementen (Erklirungen im Text)

Der Mef3kopf des zu untersuchenden Thermoelementes (1)
kann mit Hilfe des Gestdnges (2) zwischen zwei Riumen
unterschiedlicher Temperaturen hin und her bewegt werden.
Raum A ist ein enges eisgekiihltes Metallrohr, das senkrecht
in dem Eiseimer (3) steckt. Dort herrscht eine Lufttempera-
tur ¢, von nahezu 0°C. Raum B ist ein Windkanal (4) von
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150 cm Lénge und 40 cm Durchmesser. In ihm betrigt die
Temperatur ¥, ca. 20°C. Der Tischventilator (5) erzeugt
eine Windgeschwindigkeit von 1 m s, die von dem elektri-
schen Anemometer (6) kontrolliert wird.

Die Eintauchtiefen des Thermoelementes in jeden der bei-
den Riume betragen 20 cm. Das Thermoelement kann in
etwa 0,3 svon Raum A in den Raum B gebracht werden. Es
wurde festgestellt, daf® das Zeitverhalten aller untersuchten
Thermoelemente in guter Ndherung durch die Gleichung (8)
beschrieben werden kann, Fiir die beobachteten Werte fiir
70,9/70,5 gilt

3,0< 70,9/70,5 <4,5

Wir beschrinken uns deshalb in der Tafel 3 auf die Angabe
der Halbwertzeiten Tp,s und geben qualitativ an, ob To, 9/7'0 5
groBer oder kleiner als der theoretische Wert von 3 32 ist.

Tafel 3
Gemessene Halbwertzeiten 70,5 ausgewdhlter Typen von Brandraum-
elementen

Thermoelement 70,5 T0'9/T0,5
Drahtdurchmesser Bauart gem. Bild
mm s > oder < 3,32

12¢ 30* >

3.0 12b 180 =

12¢ 10 <

158 12b 40 >

12¢ 3,6 <

05 12b 38 >

Mantelthermoelement 12¢ 72 >

6,3¢ 12b 180 >

Mantelthermoelement s
3.2¢ 12a 40

zum Vergleich: Schutzrohr allein 90 >

* Diese Messung wurde an einem stark verzunderten Element wie-

derholt. Es ergab sich Tos= 42s

Bei den Ergebnissen fillt besonders der ungiinstige Einflu3
des vorgezogenen perforierten Schutzrohres auf, das zu ei-
ner wesentlichen Anzeigeverzégerung fiihrt.

Anmerkung: Unter Verwendung der Mefiergebnisse fiir 70,5
kann aus Gleichung (9) die Wiarmeiibergangszahl ¢ fiir NiCT-
Ni-Thermoelemente nidherungsweise berechnet werden: Fiir
einen homogenen zylindrischen Fiihler der Dicke d folgt
daraus

In 2

T =

pc
05" T & ¢ o

Die Rechenergebnisse sind in Tafel 4 angegeben.

Die Steuerung von Normbrandversuchen nach der Anzeige
der Brandraumthermoelemente verursacht vor allem in den
ersten 10 Versuchsminuten stark von der Halbwertzeit ab-
hiingige systematische Fehler. Diese sind von Priifstelle zu
Priifstelle unterschiedlich, solange keine einheitliche Rege-
lung liber die Konstruktion der Meffiihler getroffen wird,



Tafel 4
Wirmeiibergangszahlen o gemdfl Gl (10) bei Thermoelementen un-
terschiedlicher Dicke d

d (e (¢
mm kcal/(m?2 h grd) W/(m?2 K)
0,5 77 90
1,38 75 87
3,0 55 64
6,4* 48 56

* Mantelthermoelement

zum Vergleich:
Warmeiibergangszahl an ebenen
Flachen bei Raumtemperatur

20 - 30 22 -35

3.2.3 Weitere systematische TemperaturmeBfehler

In den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 sind zwei systematische
Meffehler beschrieben worden, die ihre Ursachen im MeB-
verfahren selbst hatten. Andere Mef¥fehler rithren aus tech-
nischen Miangeln bei Ausfiihrung der Messungen her.

3.2.3.1 Alterung von Thermoelementen

Die in Bild 12 dargestellten, aus Thermodraht geschweiften
Brandraumthermoelemente haben die Eigenschaft zu altern,
d. h. mit zunehmender Einsatzdauer ihre Thermospannungs-
charakteristik zu verdndern, Da die Elemente iiblicherweise
nicht regelmifiig nachgeeicht werden, resultieren Mefifehler,
wenn weiterhin die Grundwerte der Thermospannungen
nach DIN 43 710 verwendet werden.

Die Alterung von Thermoelementen in den Bauteilpriifstin-
den ist bisher nicht systematisch untersucht worden. Ihre
Bedeutung kann daher hier nur an einem Beispiel erldutert
werden:

Ein Element, das nach dem Einsatz in ca. 50 Brandversu-
chen im Stiitzenpriifstand der BAM kalibriert wurde, zeigte
eine im Mittel 2 % zu niedrige Thermospannung, Die ge-
normten zuldssigen Abweichungen betragen bei Temperatu-
ren > 500°C nur 0,75 %!

Die Ursache fiir die Alterung der Thermoelemente diirfte in
Schidigungen durch chemische Reaktionen mit Bestandtei-
len der Brandraumatmosphidre zu sehen sein. Durch einen
Teil derartiger Reaktionen wird die stoffliche Zusammenset-
zung (chemische Analyse) und damit die Thermospannungs-
charakteristik verdndert.

Bild 14 zeigt das Aussehen eines gebrauchten Brandraum-
Thermoelementes.

Austenitische Legierungen, z. B, das NiCr-Thermomaterial,
sind nach [28] schwefelanfillig, dessen Verbindungen iiber
das Heiz6l in den Brandraum gelangen. Von den Drahtober-
flichen allmihlich in das Drahtinnere vorwandernd, bilden
sich niedrig schmelzende Phasen von Nickel-Sulfiden. (NiS,
Schmelzpunkt 810°C, Gemisch von 20 % Ni und 80 %
Ni, S5 schmilzt bereits bei 645°C.)

In bestimmten teilreduzierten Brandgasen — ob hierzu die
Verbrennungsgase in den Priifstinden gehdren, kann nicht
sicher ausgeschlossen werden — wird an austenitischen
Nickellegierungen die sogenannte ,,Griinfiule” beobachtet.

Bild 14
Mepstelle eines bei ca. 30 Brandversuchen eingesetzten NiCr-Ni-
Brandraumthermoelementes (Nickel im Bild rechts)

Die genannten Brandgase enthalten einen geringen Rest-
sauerstoffanteil, der das in der Legierung enthaltene Chrom
oxydiert, nicht dagegen die Bildung von Nickeloxid erlaubt.

Die beiden genannten Einfliisse erfassen selektiv nur ein Le-
gierungsbestandteil des Nickel-Chrom-Thermodrahtes. Sie
milssen daher seine Thermospannungscharakteristik gegen
Nickel verdndern.

Die Auswirkungen weiterer chemischer Reaktionen mit den
Brandgasen auf die Thermospannung von NiCr-Ni-Thermo-
elementen ist nicht bekannt. Mdglicherweise hat die Bildung
von Chromkarbid im Metallgefiige (aus dem Ruf) ebenfalls
einen deutlichen Einfluf},

/\ U (+?,) MeBstelle

Ry
= " 1
| UlPy) | Bereich mangelhafter
: _ ' : Isolation
L s e i e o] -
R iso
I U o

Bild 15
Temperaturmessung mit einem Thermoelement mit mangelhafter
elektrischer Isolation (Ersatzschaltbild)

15



R is0,2

Bild16a )
Ersatzschaltbild eines Brandraumthermoelementes mit mangelhaf-
ter elektrischer Isolation

U=2U;

Riso,1
Uq

I

Bild 16 b

Ersatzschaltbild fir n Thermoelemente zur Ermittlung der mittleren
Brandraumtemperatur durch Summenbildung bei mangelhafter elek
trischer Isolation

U Mefspannung, resultierende Thermospannung

U; wahre Thermospannung
Ry Leitungswiderstand
Rj¢o Isolationswiderstand
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3.2.3.2 Isolationseffekte bei Thermoelementen

Bekanntlich sinkt der Isolationswiderstand keramischer
oder anderer anorganischer Isoliermaterialien mit steigender
Temperatur stark ab. (Aluminiumoxid: bei 100°C:
2 - 10'% Qcm, bei 1000°C: 7 - 10° Qcm, Abfall um mehr
als 8 Zehnerpotenzen! [29].)

Sein Einfluf} auf das Ergebnis einer Temperaturmessung mit
einem Thermoelement kann nach dem in Bild 15 wiederge-
gebenen Ersatzschaltbild abgeschitzt werden.

Die an den Klemmen abzugreifende Mefispannung U ist
nicht die zur Temperatur ¢#; gehdérende Thermospannung
U (%, ), sondern

U(t?l) RiSO+U(192)' RL

RL + Riso

(1)

Damit ergibt sich ein Meffehler
AU U-U(¥;) Ry/R

U U®y)

o (1= U (3)/U(8)
1+R; /Ry

Bei den Brandraumthermoelementen liegt der Bereich un-
vollstindiger Isolation iiblicherweise im Brandraum. Dann
ist U (§,) = U (§;) und der Meffehler vernachlissigbar
klein. Mitunter entsteht eine schlechte Isolation nach Bil-
dung von Kondenswasser im Schutzrohr, Dann kdnnen un-
ginstigstenfalls U (3,)/U (4;) = 0,01 und Ry /Ry =~ 0,01
werden. Der Fehler erreicht dann max. ca. 1 %.

Mitunter sind jedoch die Zuleitungen von Thermoelemen-
ten fiir die Messung von Priifstiicktemperaturen durch den
Brandraum hindurch zu fithren (z. B. Stiitzenpriifungen). In
einem solchen Fall kann U (¢,) > U (&, ) werden. Werden
fiir derartige Zwecke Thermoleitungen mit einer Glasseide-
isolation verwendet, so sinkt der Isolationswiderstand pro
Meter Doppelleitung bei ¥, = 1000°C bis auf ca. 50 § ab.
Bei Ry = 10 £ wird dann anstelle einer Priifstiicktempera-
tur von ¥; = 100°C eine solche von 250°C gemessen! Glei-
chung (12) liefert einen Fehler von 150 %.

Doppelleitungen mit einer Isolierung aus Asbest weisen ei-
nen um ca. zwei Zehnerpotenzen hoheren Isolationswider-
stand auf, Bei dem angegebenen Beispiel ergibt sich dann ein
Fehler von ca. 2 %.

Die oben bereits erwidhnte Bildung von Kondenswasser im
Schutzrohr der Brandraumthermoelemente verursacht einen
geringen Widerstand gegen Masse (Erde). Zur Ermittlung der
mittleren Brandraumtemperatur — diese soll ja, der DIN
4102 entsprechend, der Einheitstemperaturkurve folgen —
werden iiblicherweise die Thermospannungen der Einzelele-
mente durch Reihenschaltung summiert., Wird nun der eine
Pol der Summenspannung mit der Masse (Erde) verbunden,
so ergibt sich im Prinzip die in Bild 16 skizzierte Situation,

Die wegen ihrer Grofie in der Wirkung auf ein einzelnes
Brandraumthermoelement (vgl. Bild 16 a) zu vernachlissi-
genden Isolationswiderstinde liegen hier elektrisch parallel
und wirken gemeinsam wie ein gegeniiber den Einzelwerten
kleiner Widerstand,

Bei Brandversuchen im Stiitzenpriifstand der BAM mit sechs
Brandraumthermoelementen sind als Folge dieses Effektes
Mef¥fehler bis zu 100 grd (100 K) beobachtet worden.



3.3 Ausfiihrung von Brandversuchen

3.3.1 Bauprinzipien und Konstruktion ausgewihlter Priif-
stinde fiir Brandpriifungen an Bauteilen

Die Konstruktion und die Ausstattung von Priifstinden fiir
die Untersuchung des Brandverhaltens von Bauteilen ist an
keiner Stelle, weder national noch international, geniigend
detailliert niedergelegt oder genormt. Im Giiltigkeitsbereich
von DIN 4102 ist ein Blatt 5 zu DIN 4102 ,,in Vorbereitung”.
Hier kann daher lediglich an ausgewihlten Beispielen von in
Betrieb befindlichen Priifstinden der Versuch einer Be-
standsaufnahme gemacht werden,

Von Ausnahmen abgesehen, werden horizontal und vertikal
raumabschliefende Bauteile, also Decken, Unterdecken und
Diécher einerseits sowie Winde, Feuerschutztiiren und Fahr-
schachttiiten andererseits, in getrennten Priifeinrichtungen,
die hier kurz Deckenpriifstand und Wandpriifstand genannt
werden sollen, untersucht. Triger und Unterziige werden
teils in speziellen Einrichtungen, teils — nach entsprechen-
der oberer Abdeckung des Brandraumes — in Deckenpriif-
stinden gepriift. Fiir Stiitzen und Pfeiler existieren ebenfalls
spezielle Priifstinde (Stiitzenpriifstinde).

Bau und Instandhaltung der genannten Priifstinde verursa-
chen hohe Kosten, Die Bausummen diirften je nach Aus-
stattung zwischen 0,2 und 2 Millionen DM liegen, Die Insti-

tute sind daher bemiiht, durch jeweils relativ zur Bausumme
billige Zusatzeinrichtungen ihre Priifstinde neben Norm-
brandversuchen vor allem fiir vielseitige Forschungsarbeiten
einzusetzen.

Die Hauptabmessungen der Priifstinde ergeben sich aus den
Abmessungen der zu priifenden Versuchsstiicke. Letztere
orientieren sich weitgehend an den Angaben von DIN 4102,
Blatt 2, Abschnitt 5.1 (vgl. Tafel 2). Folgende Priifstiickab-
messungen konnen als typisch angesehen werden:

Decken: Kantenlingen 2 m x 4 m, 4 m x 4 m, in Sonder-
fillen grofder

Winde: Kantenlingen2 m x 2,5 mbis3mx 3 m

Triager: Beflammte Linge 4 m, in Sonderfillen grofler

Stiitzen: Beflammte Linge 2,25 m, 3 m

3.3.1.1 Stiitzenprifstinde

Beispiele von Stiitzenpriifstinden sind in den Tafeln 5 a bis
5 d dargestellt*®).

*) Die Tafeln 5 bis 7 sind nach Angaben der jeweiligen Institute zu-
sammengestellt. Der Verfasser dankt fiir die Uberlassung des Ma-
terials.
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Tafel 5 a
Stiitzenpriifstand bei der Joint Fire Research Station Boreham
Wood, Herts, England

1 Brenner — Brennerregelung
2 Rauchabziige

3 Belastungsmaschine
4  Priifstick
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M Tafel 5 b
aas Y Stitzenprifstand bei der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM),
6 Berlin
1 Olbrenner 5 hydraulische Presse
2 Rauchabziige 6 fahrbare Tiir
3 Thermoelemente 7 Abdichtung
3m 4 Belastungsrahmen 8 Prifstick
I ﬁ [ Tafel 5 ¢

wHETS
]

Priifstand fiir Konstruktionen bei der JRSSID
Maiziére-lés-Metz, Frankreich
nach: Construction metallique — Nr. 4—1968

1 Olbrenner 3 Belastungseinrichtung
2 Rauchabziige 4 Drehtiir
| o~ — e ]
6m
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8 Verschlupschieber

Der ,,dienstilteste’” Stiitzenpriifstand, dargestellt in Tafel 5 a,
befindet sich bei der Joint Fire Research Station, Boreham
Wood, Herts, England, Der Brandraum wird begrenzt durch
zwei auf Ridern beweglichen Zylinder-Halbschalen, die das
in eine Belastungsmaschine eingebaute Priifstiick umschlie-
fien. Der Priifstand wird mit Stadtgas beheizt. Die Flammen
sind radial von den Winden aus auf das Priifstiick gerichtet.

Der in Tafel 5 b dargestellte Priifstand der Bundesanstalt
fiir Materialpriifung (BAM), Berlin, besitzt einen Brandraum
mit quadratischem Grundri8, Der Priifkérper wird durch
eine seitlich ausfahrbare Tiir in den Priifstand eingebaut. Die
Olbrenner fiir Heiz6l EL sind in den Brandraumboden ein-
gebaut. Die Flammenachsen sind den Priifstiickoberflichen
parallel.

Die Konzeption des in Tafel 5 ¢ dargestellten Priifstandes
geht von der Erkenntnis aus, dafd das Brandverhalten eines
Bauwerkes sich nicht einfach aus dem Brandverhalten der
einzelnen Bauteile superponieren 1if3t oder durch das Bau-
teil mit der geringsten Feuerwiderstandsfahigkeit bestimmt
wird. Es kommen vielmehr mannigfache Wechselwirkungen
zwischen den Bauteilen dazu, hervorgerufen vor allem durch
die thermische Dehnung feuerbeanspruchter Bauteile. Diese
fiihrt je nach Grad der Einspannung oder Behinderung der
Dehnung zu Bauteilverschiebungen oder Zusatzkraften bzw.
-momenten,

Der Priifstand nach Tafel 5 ¢ bei der Versuchsanstalt fiir
Branduntersuchungen an Baukonstruktionen in Maiziéres-
les-Metz (Frankreich), erbaut von der Europiischen Kon-

vention der Stahlbauverbinde mit Unterstiitzung der Euro-
piischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl, erlaubt neben
der Prifung von Stiitzen und Trigern die Untersuchung voll-
stindiger Konstruktionen, z. B. bestehend aus flichigen oder
riumlichen Fachwerken. In einer zweiten Ausbaustufe kann
der Brandraum erhdht werden, um auch zweigeschossige
Konstruktionen im Maf3stab 1 : 1 untersuchen zu kdnnen.

Die Priifk6rper konnen nach Abnahme der transportablen
Brandraumdecke von oben oder von der Seite durch zwei
Drehtiiren an einer Schmalseite in den Brandraum eingebaut
werden,

Der Brandraum wird z. Z. mit Hilfe von max. 16 Brennern
fur leichtes Heizol oder Diesel beheizt.

Fiir einen noch universelleren Einsatz ist der ,,forno italiano™
(Tafel 5 d) beim Centro Studi ed Esperienze in Capannelle
(Rom), Italien konzipiert worden.

Er erlaubt zusitzlich die Priifung von Winden und Tiiren,
die, jeweils in schwenkbare Rahmen eingebaut, vor die seit-
liche Priifstandsdffnung gebracht werden. Der Brandraum
kann durch Trennwinde vielseitig unterteilt und damit den
jeweiligen Priifstiicksabmessungen angepafit werden. Die
Brandraumdecke ist stiickweise transportabel und kann
durch horizontal raumabschlieffende Priifstiicke (z. B. Dek-
ken) ersetzt werden.

Die Brandraumbeheizung wird mit Hilfe von Olbrennern in
den Brandraumwinden ausgefiihrt. Es ist jedoch auch eine
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Tafel 6 a
Wandpriifstand bei der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM)
Berlin

1 Olbrenner
2 Rauchabziige
3 Thermoelemente

4  Priifstiick

5 Wandteile zur Verinderung
der Priiféffnung

(indirekte) Beheizung mit erhitzten Gasen moglich. Dazu
wird Luft mit Hilfe von Olbrennern in den unter dem
Brandraumboden liegenden Heizkammern erwérmt. Sie tritt,
vermischt mit Rauchgasen, durch Schlitze in den Brandraum
ein.

3.3.1.2 Wandpriifstinde

Die Grundform der im Bereich der DIN 4102 bestehenden
Wandpriifstinde ist beispielhaft in Tafel 6 a dargestellt, Der
mit Olbrennern beheizte Brandraum besitzt eine seitliche
Priif6ffnung, die im Versuch durch das Priifstiick verschlos-
sen wird. Zur Rationalisierung des Priifbetriebes werden die
Priifstiicke in Transportrahmen eingebaut. Bei dem darge-
stellten Priifstand ist die Achse der Flammen vertikal, Eine
bessere Temperaturverteilung erzielt man jedoch bei hori-
zontaler Beflammungsrichtung von einer oder beiden Seiten-
winden aus. Die Rauchabziige sind dann an der den Bren-
nern gegeniiber liegenden Wand oder der Riickwand (vgl.
Tafel 6 b) angeordnet,

Der in Tafel 6 b dargestellte Priifstand im Institut fiir Holz-
forschung und Holztechnik der Universitit Miinchen erlaubt
im Endausbau vor allem die Nachbildung sehr vielseitiger
Beheizungsarten (Beflammung vom Boden, von einer oder
beiden Seitenwidnden her mit Heiz6l, Beflammung von der
Riickwand mit Hilfe von Gasbrennern). Die Anordnung und
Steuerbarkeit der Rauchabziige erlaubt es, die Druckvertei-
lung im Brandraum und damit die Stromungsverhdltnisse
auch in Fugen und Stofien des Priifstiicks (wichtig fiir das
Durchbrennen oder -glimmen) zu beeinflussen.

20

Der in Tafel 6 ¢ dargestellte Wandpriifstand der Joint Fire
Research Station, Boreham Wood, Herts, England, besitzt
einen Brandraum ungewdhnlich geringer Tiefe. Die mit
Stadtgas betriebenen Brenner befinden sich in der Riick-
wand. Die Flammen sind auf das Priifstiick gerichtet, Das
Priifstiick ist in eine ortsfeste Belastungsmaschine eingebaut.
Der fahrbare Ofenteil wird nach Ziindung der Brenner (vgl.
Foto) zu Versuchsbeginn an das Priifstiick gebracht.

Im Gegensatz zu dem sehr flachen Brandraum des englischen
Priifstandes wirkt der tiefe runde Ofenteil des Wandpriif-
standes nach Tafel 6 d im Centre Scientifique et Technique
du BAtiment, Paris, wie ein Heilgaserzeuger. Das Priifstiick
wird damit weitgehend indirekt beheizt. Die beiden Brenner
werden mit leichtem Heizol gespeist.

3.3.1.3 Deckenpriifstinde

Die Deckenpriifstinde sind, von Ausnahmen abgesehen, in
der Konzeption des Ofenteils recht dhnlich., Es wird iibli-
cherweise von den Seitenwidnden her mit Gas oder Ol be-
heizt. Die Rauchgase werden durch Offnungen im Brand-
raumboden abgefithrt, Die Priifstinde unterscheiden sich
vor allem in der Grundflidche, also in den Abmessungen der
priifbaren Decken und in speziellen Zusatzeinrichtungen fiir
Forschungsarbeiten, Die in den Tafeln 7 a und 7 b darge-
stellten Priifstinde sollen als Beispiele gelten, Der Priifstand
nach Tafel 7 b besitzt eine aufwendige Konstruktion der
Rauchgaskanalanlage unter dem Brandraumboden. Sie ist
geeignet, besonders gleichmifiige Stromungsverhiltnisse
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Tafel 6 b
Wandprifstand beim Institut fiir Holzforschung und Holztechnik,
Miinchen

ololclolo]o]o|o|o]o
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2| s

1 Olbrenner 3 Rauchabziige

2 Gasbrenner 4 Thermoelemente
(spaterer Ausbau) 5 Schaulocher

Tafel 6 ¢

Wandpriifstand bei der Joint Fire Research Station Boreham Wood,
Herts, England

’

1 Gasbrenner 4 Schaulécher
2 Rauchabziige 5 Gas- und Luftzufiihrungen
3 Belastungsmaschine mit 6 Brennerregler

Priifstiick
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Tafel 6 d
Wandpriifstand beim Centre Scientifique et Technique du Batiment,
Paris

4 Schaulécher
S5 Priifstiick

1 Olbrenner
2 Rauchabziige
3 Thermoelemente

auch noch in dem in Viertelkammern unterteilten Brand-
raum zu gewihrleisten,

3.3.2 Steuerung von Brandversuchen

Die Erfassung von Meflwerten und die Steuerung der Brand-
raumbeheizung nach dem Mittelwert der Brandraumtempe-
ratur wird nicht einheitlich ausgefiihrt. Es sollen daher bei-
spielhaft die Mef- und Steuereinrichtungen in der Bundes-
anstalt fiir Materialpriifung, Berlin, skizziert werden. (Ein-
zelheiten werden demnichst gesondert veroffentlicht.) (vgl.
Bild 17).

Die Regelgrofe, also die mittlere Brandraumtemperatur g,
wird mit einem oder mehreren Thermoelementen gemessen.
Die Anzahl ist fiir die verschiedenen Priifstinde unterschied-
lich. Sie kann sich zusitzlich durch Ausfall oder Zerstorung
auch wihrend eines Brandversuches dndern, Die Anzahl der
Thermoelemente muf} daher fiir eine Mittelwertbildung vor-
gegeben werden,

Durch Bildung der Summe der Thermospannungen Uj, Zwi-
schenverstirkung und anschliefender Spannungsteilung er-

hilt man die mittlere Thermospannungiz Uj, die im Rah-
n

men der Mef3genauigkeit mit der Thermospannung der mitt-
leren Temperatur g, libereinstimmt.

Die in DIN 4102 genormten Temperatur-Zeit-Kurven, z. B.
Einheitstemperaturkurve in Blatt 2, sind als Temperaturer-
hohungen ¥, — ¥ definiert. Der Istwert dieser Grofie wird
nach elektrischer Unterdriickung der Anfangstemperatur ¢,
gebildet. Der entsprechende Sollwert wird von einem Soll-
wertgeber geliefert, der die auf der Mantelfliche eines Zy-
linders eingeschnittene Abbildung der Sollkurve abtastet.
(Die Abwicklung einer derartigen Mantelfliche kann leicht
mit karthesischen Koordinaten versehen werden. Hierdurch
wird die Herstellung der Sollkurven erleichtert.)
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Die Regelabweichung Ad g, =(9p; — 915t — (91 — Fo)s011
liegt am Eingang des Fiihrungsreglers, der den Sollwert fiir
die Stellung der Olventile von maximal 8 Brennern gleich-
zeitig verstellt, Die jedem einzelnen Brenner zugeordneten
Regler verstellen die Olventile entsprechend dem vom Fiih-
rungsregler vorgegebenen Sollwert, In einer zusitzlichen
Eingriffsmdglichkeit kénnen den einzelnen Brennern unter-
schiedliche Ventilstellungsdifferenzen zum Sollwert vorge-
geben werden. Dies ist z. B, dann wichtig, wenn bei iiberein-
ander angeordneten Brennern im Wandpriifstand die oberen
Brenner zur Erzielung einer guten Temperaturverteilung im
Brandraum stidndig mit kleinerer Leistung gefahren werden
miissen als die unteren,

Die Kombination von Fiithrungs- und Stellungsregler stellt
eine elektrische ,,Welle” zur Kopplung der Einzelbrenner
dar. Eine derartige Kopplung hat gegeniiber einer starren
mechanischen, vor allem im Fall einer kurzzeitigen Betriebs-
stérung an einem Brenner, erhebliche Vorteile,

Eine Ansicht der in der Bundesanstalt fiir Materialpriifung
(BAM), Berlin, verwendeten automatischen Olbrenner zeigt
Bild 18. Hersteller ist die Firma Korting, Hannover-Linden.
(Andere Firmen in Deutschland vertreiben vergleichbare
Konstruktionen, Die Angabe stellt somit keine Wertung der
Type dar.)

Der gezeigte Brenner enthilt alle zum Betrieb notwendigen
Versorgungs-, Steuer- und Uberwachungsorgane fiir die Ver-
brennungsluft, die Olversorgung und die Olzerstiubung. Der
Brenner wird mit einem mit Stadtgas und PreBluft betriebe-
nen Pilotbrenner geziindet. (Beim Betrieb der sonst iiblichen
Hochspannungsziindungen hatten sich Schwierigkeiten bei
der Messung der Brandraumtemperaturen mit ungeschitzten
Thermoelementen ergeben.)

Die skizzierte Regeleinrichtung erlaubt es, eine vorgegebene
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Eingabe der Eingabe der 2
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Thermoelemente temperatur ¥ er solikurve
T[:::gs;:t:i; Verstiarkung Mittelwert- Istwert der Sollwert der
n Thermo- Impedanz- bildung Temperatur Temperatur
elementen wandlung B (oBr -'\"0) Ist + = (&Br - 1"0) Soll
Anzeige fiir S
Handsteuerung la— Regelabweichung
und Kontrolle A%r
Eingabe einer kon-
Regelgrofie stanten Stellungs-
Temperatur differenz gegeniiber
Sollwert (bzw.
"’Br 5
Brenner j)
Stellungsregler .
fiir Brenner i Filhrungsregler
Heizleistung v ercs');‘e’ilr\:tr;ides Istwert der
. Stellung des
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Olventile
Heizlslating Verstellung des Istwert der + —
L e1z.6 g Olventils Stellung des
Brenner j Brennier i Olventils
|
Stellungsregler

Bild 17

Die Steuerung der mittleren Brandraumtemperatur g, nach einer
Sollkurve (z. B. Einheitstemperaturkurve) mit beispielsweise zwei
Brennern

Blockdiagramm der Einrichtung in der Bundesanstalt fiir Material-
priifung (BAM), Berlin

Brandraumtemperaturkurve mit einer Abweichung von
5 grd (£ 5 K) vom Sollwert automatisch zu steuern,

3.4 Reproduzierbarkeit von Priifergebnissen

3.4.1 Streuung von Versuchsergebnissen bei Priifungen in
einem Priifstand

Die Ergebnisse von Brandpriifungen werden durch Parame-
ter bestimmt, die zufilligen Schwankungen unterliegen. Da-
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fiir Brenner j

i

Eingabe einer kon-
stanten Stellungs-
differenz gegeniiber
Sollwert (bzw.
Brenner i)

mit schwanken die Versuchsergebnisse zufillig. So wird z, B.
die Wiarmestromdichte an der Bauteiloberfliche durch die
Wirmeiibergangszahl &, mitbestimmt. ¥, hingt von der
Strédmungsgeschwindigkeit der Brandgase ab. Letztere wird
z. B, liber den Schornsteinzug von der zufilligen Wetterlage
beeinflufdt, Das Bauteilverhalten wird ebenso durch die
Stoffwerte der Baustoffe bestimmt. Diese unterliegen zu-
falligen Herstellungstoleranzen,

Es kann angenommen werden, daf} alle Versuchsergebnisse
an einer bestimmten Konstruktion in einem bestimmten
Priifstand der Normalverteilung geniigen. Dabei handelt es
sich um die bekannte, von Gaufl berechnete Glockenkurve,
die durch die beiden Groflen Mittelwert 1 und Standardab-
weichung ¢ charakterisiert wird,



Bild 18

Automatischer Olbrenner (Hersteller: Korting, Hannover) an einem
Kleinpriifstand (vgl. Tafel 11)

Bei abgenommener Schutzhaube sind erkennbar:

1 Motor fiir Verbrennungsluftgeblise

2 Oldruckpumpe

3 Stellmotor fiir Brennerregelung

NI IRNIES WAV IS N

Olregelventil

gekoppelte Verstellung von Ol- und Luftdurchsatz
Stellungsmelder

Ziindbrenner

Druckregler fiir Gas

Olfilter
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Nach den Gesetzen der mathematischen Statistik liegen
rund 2/3 aller moglichen Mef3werte innerhalb des Bereiches
mit der Breite * 0 um den wahren Mittelwert u. Erweitert
man den Bereich auf die Breite + 3 g, so umfafdt er 99,73 %,
also ,,fast alle” Meflwerte. Dieser Bereich wird Streubereich
genannt, seine Endpunkte heifien die (3 0)-Grenzen [30].

Fiir ein konkretes Problem sind natiirlich die Parameter u
und ¢ nicht bekannt, Wer wollte sich rihmen, dafiir alle
Versuchsergebnisse zu kennen! Es sind jeweils hochstens die
n Versuchsergebnisse x; (i =1 . .. n) einer Stichprobenun-
tersuchung bekannt, Hieraus sind die Mittelwerte

X = X; (13)

i
1

™=

1
ny

und die Standardabweichung der Stichprobe

n
Z (xj-x)?
i=1
S$=t —m (14)

n—1
zu berechnen.

Die Statistik erlaubt jedoch, durch Angabe von Vertrauens-
bereichen fiir den Mittelwert X und die Standardabweichung
S die wahren Werte fiir 4 und ¢ mit vorgebbarer Sicherheit
einzugrenzen, so daf} fiir sehr grofle Versuchszahlen n u
durch x und ¢ durch S ersetzt werden kénnen,

Je enger bei einem Priifverfahren der Streubereich bzw. je
kleiner der Zahlenwert des Priiffehlers ist, um so kleiner ist
die Unsicherheit des Priifergebnisses.

Die Zahlenwerte * (3 o) fiir Normbrandversuche an Bautei-
len nach DIN 4102, Blatt 2 sind nicht bekannt, Offensicht-
lich hat noch niemand die Kosten aufbringen wollen, um
100 oder mehr gleichartige Bauteile zu priifen,

Trotzdem ist die Frage des Streubereiches des Normbrand-
versuches unter zwei Aspekten von grofier Bedeutung,

Zur Klassifizierung eines Bauteils wird entsprechend DIN
4102 das schlechtere Ergebnis von nur zwei Brandpriifun-
gen benutzt, Eine Stiitze erhilt dann z. B, das Pridikat F 90,
wenn die Feuerwiderstandsdauern der beiden Einzelversu-
che @ und to = 90 min und tg = 98 min betrugen. Solange
die Streuung der Versuchsergebnisse nicht bekannt sit, wird
es stets einen unbekannten Prozentsatz von Einzelstiitzen
der klassifizierten Konstruktion geben, deren Feuerwider-
standsdauer kleiner als 90 Minuten ist. Folgerungen hieraus
wurden von Seekamp [31] diskutiert, fanden jedoch noch
keinen Niederschlag in der Norm.

Der zweite Aspekt ist in der vorliegenden Arbeit von grof-
tem Interesse. Erst bei Kenntnis der Streuung von Brandver-
suchen an Bauteilen in einem Priifstand kann beurteilt wer-
den, ob Mittelwerte iA und iB aus zwei verschiedenen
Priifstinden A und B nur in den Grenzen zufilliger Schwan-
kungen voneinander abweichen oder ob ein iiberzufilliger
Unterschied, d. h. eine ,,signifikante Differenz” zwischen
beiden Priifstinden mit ausreichender Sicherheit festgestellt
werden kann,

In der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) sind eine
Reihe von Brandversuchen an jeweils zwei gleich aufgebau-
ten Priifkérpern mit dem Ziel einer brandschutztechnischen
Klassifizierung ausgefiihrt worden,
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Bei einem Teil dieser Versuchspaare verhielten sich die Ein-
zelexemplare deutlich unterschiedlich. Es entstanden z. B.
an zufillig gegebenen Stellen Risse oder Offnungen, oder es
fielen Teile oder Schalen zu sehr unterschiedlichen Zeiten
vom Priifstiick ab. Derartige Versuchspaare wurden fiir die
folgende Untersuchung ausgesondert und blieben unberiick-
sichtigt.

Bei dem Rest der untersuchten Versuchspaare fehlten derar-
tige auffillige Unterschiede in dem Verhalten der beiden
Bauteile eines Versuchspaares.

Die hier beobachteten Unterschiede in der Durchwirmung
der Versuchsstiicke miissen demnach vornehmlich auf zufil-
lige Unterschiede in der Beflammung und der Versuchs-
steuerung zuriickgefilhrt werden. Mit Hilfe derartiger Ver-
suchspaare soll die Standardabweichung der Normbrandver-
suche abgeschitzt werden.

Ein fiir jedes Versuchspaar vorgegebener Durchwirmungszu-
stand, gekennzeichnet z, B, durch die mittlere Stahltempe-
rator von bekleideten Stahlstiitzen oder durch die Tempera-
tur der nichtbeflammten Oberfliche von Winden oder Dek-
ken, werde bei den Einzelversuchen « und § nach Versuchs-
zeiten t, und tg erreicht. Beide Versuchsergebnisse liegen
also um At =/t — tﬁ/ auseinander,

Klassiert man die in der BAM vorliegenden At-Werte nach
Klassen mit der Breite von einer Minute und Grenzen von
0<1, 1und <2, 2und <3 usw., so erhilt man die in
Bild 19 dargestellte Hiaufigkeitsverteilung,

& Stiitzenversuch
@ wand
@ Decke

15

10

(o} No R Nl o)

00 . 5 = J : 10 i 5
min

4t
Bild 19
Haufigkeitsverteilung der Unterschiede At = [to — 13/ zweier Brand-
versuche an der gleichen Konstruktion (bezogen auf jeweils gleiche
Durchwérmung)
n Anzahl von Unterschieden [\t innerhalb einer Klassenbreite von
1 min, d. h. innerhalb von 0. .. 0,99; 1... 1,99 usw.
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Bild 20
Abhingigkeit der Unterschiede \t = fta = ’B / von der mittleren

Versuchsdauer t = E(IQ + tB)

In Bild 20 sind die At-Werte zusitzlich als Funktion von
t= % (tg + tﬁ) aufgetragen. Man erkennt, daf® die At-Werte

im dargestellten Zeitbereich nicht wesentlich von der Dauer
des Brandversuches abhidngen. Diese Tatsache berechtigt
dazu, die Versuchspaare, wie in Bild 19 geschehen, unab-
héngig von der jeweiligen Versuchsdauer in einem Diagramm
zusammenzufassen,

Durch Umzeichnen des Bildes 19 erhilt man das Summen-
hiufigkeitsdiagramm Bild 21.
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32 Brandversuchspaare

. el

16 Stiitzenversuchspaare

W1

1t

Bild 21
Summenhdufigkeitskurve fiir die Hiufigkeitsverteilung der A\ t-Werte
nach Bild 19

Diesem Diagramm entnimmt man z. B., daf 2/3 der 32 aus-
gewerteten Versuchspaare um weniger als 3 min, 90 % der
Versuchspaare um weniger als 6 min auseinander lagen und

da ,,fast alle” innerhalb einer Grenze von 10 bis 11 min
lagen,

Dieses Ergebnis liefert bereits eine Abschitzung der durch
Unsicherheiten des Priifverfahrens gegebenen Standardab-
weichung ¢. Mit der statistischen Sicherheit von 99,73 %
kann ndmlich erwartet werden, dafs zwei unabhiingig von-
einander ermittelte Einzel-Mefwerte um weniger als
—\/_2'(3 0), hier also um weniger als 10 bis 1 1 min auseinan-
der liegen [30]. Danach ist die Standardabweichung sicher
grofer als 2 min. Sie diirfte jedoch 3 min kaum iiberschrei-
ten, also

2 min < ¢ < 3 min.

Aus jedem der n = 32 Paare von Versuchswerten tozj’ tﬁj
G =1...32) ergibt sich eine Standardabweichung entspre-
chend Gleichung (14). Die so bestimmten Einzelstreuungen

2l oo g Z =t Al G = ie si
Si* = - (toj tm) 5 AtJ (G=1...32) haben, da sie sich
nur auf zwei Versuche stiitzen, einen sehr weit gespannten
Vertrauensbereich. Die Einzelstreuungen sind damit prak-

tisch wertlos.

Fiir den Fall, daf jedoch die Versuchsergebnisse an den 32
verschiedenen Priifstiickskonstruktionen jeweils mit der glei-
chen, allein durch das Priifverfahren gegebenen Streuung
versehen sind, diirfen die Einzelstreuungsquadrate zur Be-
rechnung eines mittleren Streuungsquadrates S.2 herange-
zogen werden, Es betrigt bei den 32 Brandversuchen

%2=@6mm?

Dieser Mittelwert hat einen erheblich kleineren Vertrauens-
bereich als der Einzelwert S;2. Er liegt zwischen S? + q mit
q = 2,2 min?, also zwischen 4,2 min? und 8,8 min?.

Die Standardabweichung o der Brandversuche an Bauteilen
liegt somit mit 90 % Sicherheit zwischen den Werten

2,05 min <0 < 2,97 min.

Hierbei sind die Unsicherheiten der Versuchssteuerung, zu-
fillige Fehler der MefReinrichtungen sowie zufillige Streuun-
gen der Umgebungsbedingungen des Priifstandes beriick-
sichtigt.

Die gemachten quantitativen Aussagen iiber die Standardab-
weichung beziehen sich zunichst auf die Priifstinde in der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM). Dort sind die
Mef3- und Steuerungseinrichtungen bei Brandversuchen rela-
tiv weit vervollkommnet, so dal angenommen werden kann,
dafs die Wiederholstreuungen in anderen Instituten und Priif-
dmtern nicht kleiner als die der BAM sind. Es wird vermutet,
daf} eine Standardabweichung von 3 min bei Wiederholungs-
priifungen in einem Priifstand fiir alle vorhandenen Einrich-
tungen fiir Brandpriifungen an Bauteilen angenommen wer-
den kann,

3.4.2 Systematische Unterschiede zwischen verschiedenen
Priifstinden

Priifstinde sollen dann als gleich angesehen werden, wenn
die Feuerbeanspruchung eines konkreten darin gepriiften
Bauteils zu jedem Zeitpunkt gleich ist. Die Feuerbeanspru-
chung soll dabei entsprechend Abschnitt 2.4.1 gemessen
werden,

Die systematischen Unterschiede zwischen verschiedenen
Priifeinrichtungen kénnen mit Aussicht auf Erfolg nicht
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theoretisch untersucht werden. Es fehlen vor allem ausrei-
chend genaue Untersuchungen iiber die thermischen Eigen-
schaften der Priifstinde.

Es muf} deshalb der Versuch gemacht werden, einige Anga-
ben aus dem Verfasser bekannt gewordenen Priifergebnissen
herzuleiten.

Das zur Verfiigung stehende Material ist auflerordentlich
diirftig. Als Griinde dafiir kdnnen genannt werden:

1. Systematische firmenneutrale Vergleichsversuche sind
auf nationaler oder internationaler Ebene nur fiir Wand-
priifstinde in sehr beschrinktem Umfang ausgefiihrt wor-
den (s. unten). Vergleichsmaterial kann daher nur unter
den Antragsarbeiten der Industrie bei den Priifinstituten
gefunden werden,

2. Die Ergebnisse von Antragsarbeiten sind vertraulich und
daher nur von den Antragstellern zu erhalten,

3. Es gibt vermutlich keine Antragsteller, die im nationalen
Bereich Priifungen an gleichen Konstruktionen in ver-
schiedenen Priiffimtern, soweit iiberhaupt vorhanden, aus-
fithren lassen,

4. Baustoffe und Baukonstruktionen und damit identische
PriifkOrper, werden nur selten in mehreren Lindern
gleichzeitig verwendet, Stahlprofile unterliegen nationa-
len Normen, Baustoffe werden als transportintensive
Giiter haufig (in Lizenzen) unter Verwendung heimischer
Zuschlagstoffe hergestellt und sind daher nicht ausrei-
chend gleichartig.

Konkrete Aussagen zu diesem Abschnitt konnen sich daher
nur auf wenige vergleichbare Priifergebnisse stiitzen.

Aus grundsitzlichen Erwidgungen heraus und wegen der
Vertraulichkeit des verwendeten Materials werden die Priif-
einrichtungen bei der Zusammenstellung von Zahlenmaterial
nur mit Buchstaben bezeichnet.

An Vergleichsversuchen mit Wandpriifstinden beteiligten
sich auf Anregung der 7. Konferenz der CIB-Kommission
W 14 folgende Priifinstitute:

Fire Research Station, Boreham Wood, Herts, England
Centre Scientifique et Technique du BAtiment, Paris

Instituut TNO voor Bouwmaterialen en Bouwconstruc-
ties, Delft, Holland

Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin

Staatliches
Dortmund

Materialpriifungsamt Nordrhein - Westfalen,

Priifstelle Limburger Hof der BASF, Ludwigshafen

In jedem der genannten Priifinstitute wurde ein Wandver-
such an einer Wand aus Gasbeton, in die zwei Mefielemente
aus Asbestzementplatten eingebaut waren, ausgefiihrt. Es
bestand die Aufgabe, diesen Elementen eine ,,Feuerwider-
standsdauer’” zuzuordnen, Als Kriterium fiir die Beurteilung
wurde der Zeitpunkt gewidhlt, an dem sich die Temperatur
der nichtbeflammten Oberfliche 140 grd (140 K) iiber die
Anfangstemperatur erhdhte.

Die ,,Feuerwiderstandsdauern” der gleichzeitig gepriiften
Elemente sind gemittelt und in die Tafel 8 eingetragen,
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Tafel 8

Gemessene Feuerwiderstandsdauer eines Wandelementes im Rahmen
eines internationalen Prifstandsvergleiches [32]

(Mittelwert zweier Versuchsstiicke)

Prifinstitut Feuerwiderstandsdauer in Minuten

83
60
83
78
83
79

TMOO® >

Die Versuchsergebnisse liegen nach der hier vorgenommenen
Mittelwertbildung mit einer Ausnahme sehr eng beieinander
und unterscheiden sich vermutlich nur zufillig (vgl. Ab-
schnitt 3.4.1). Der ,,Ausreifler””, Priifinstitut B, kann man-
gels geeigneten Materials nicht nidher untersucht werden., Es
wurde hierbei der Versuch weder in einer ungewohnten
Priifstandskonstruktion noch unter Verwendung eines in der
Tabelle nur einmalig vorkommenden Heizmaterials ausge-
fiihrt,

Zum Vergleich von Priifeinrichtungen zur Beurteilung von
Bekleidungen von Stahlstiitzen iiberlie die Fa. Teppitex,
Ko6ln, dem Verfasser freundlicherweise das hier interessie-
rende Zeugnismaterial. Diese Firma hat danach an vier
Dimmschichtbildnersystemen [21] in folgenden Priifinstitu-
ten Versuche ausfithren lassen:

Joint Fire Research Organization, Boreham Wood, Herts,
England

Centre Scientifique et Technique du Bﬁtiment, Paris

Instituut TNO voor Bouwmaterialen en Bouwconstruc-
ties, Delft, Holland

Statens Provenings-Anstalt, Stockholm
Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin
Station d’Essais ,,Incendie”, Maiziére-les-Metz

Zum Vergleich der Priifstinde hinsichtlich ihrer Feuerbean-
spruchung wurde jeweils die Zeit bis zum Erreichen einer
Stahltemperatur von 500°C ausgewertet und auf jeweils
gleiche Stahlprofile nach dem in [33] beschriebenen Verfah-
ren normiert, (Diese Zeiten stimmen mit den jeweiligen Ver-
sagenszeiten des Priifk6rpers im Versuch niherungsweise
iiberein.) Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Tafel 9 dar-
gestellt.

Tafel 9

Zeiten ts bis zum Erreichen von Og; = 500°C mittlerer Stahl-
temperatur in Minuten von mit Dimmschichtbildnern geschiitzten
Stahlstiitzen nach Priifungen in verschiedenen Priifinstituten
(Normiert auf Profile mit U/F = 160 m*1, entsprechend IPB 180)

Prifinstitut Dammschichtbildnersystem
W X Y Zz
G 34 36 35
H 43 46 -
| 41 44 - 48
K 38 39 - -
M 38 - - 43




Die in den Tafeln 8 und 9 angegebenen Versuchszeiten be-
ziehen sich auf Temperaturverinderungen im Brandverlauf,
wie sie fiir die Klassifizierung des betreffenden Bauteils von
Bedeutung sind.

Zum Vergleich von Feuerbeanspruchungen zweier Priifstin-
de verlieren die in den Tabellen zugrunde gelegten Tempera-
turwerte (Oberflichentemperatur bzw. mittlere Stahltempe-
ratur ﬁSt) jedoch ihre von anderen Temperaturwerten aus-
gezeichnete Bedeutung. Mit gleicher Berechtigung kann
hierfiir jede andere im Brandversuch erreichte Bauteiltempe-
ratur ausgewertet werden.

Die auf diese Weise grundsitzlich beliebige Anzahl von Ta-
bellen der Art wie Tafel 9 fiir ein Priifstiick, jeweils nur un-
terschieden durch die Auswerttemperatur dg¢, kann zweck-
mifig in Diagrammform wie folgt zusammengefait werden.

Bei der Priifung eines bestimmten Bauteils im Normbrand
im Priifstand A wird nach t5 Versuchsminuten eine Stahl-
temperaturerhdhung von ﬂSt,A als Wirkung des Brandes be-
obachtet., Bei einem Brand im Priifstand B fragt man nach
derjenigen Zeit tg, nach der die gleiche Brandeinwirkung,
also 195t,A = 19St,B beobachtet wurde, Existiert eine solche
Zeit tg, so entspricht in diesem Fall ein Brand der Dauer tp
hinsichtlich seiner Wirkung auf das betrachtete Bauteil ei-
nem Brand B der Dauer tg.

ta und tg kdnnen als Koordinaten eines Punktes vorgege-
bener Feuerbeanspruchung angesehen werden, durch den
zwei Priifstinde oder allgemeiner zwei Brandverliufe mit-
einander in Beziehung gebracht werden k6nnen. Lifit man
nun den unabhéngigen Parameter dg; als Maf fiir die Feuer-
beanspruchung innerhalb seines Variationsbereiches beliebi-
ge Werte annehmen, erhdlt man ein Diagramm, wie es in
Bild 22 fiir die Dimmschichtbildner dargestellt ist. In diesem
Bild sind die Brandverldufe in den Priifstinden H und K
nach Tafel 9 mit dem Priifstand G verglichen,
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Bild 22
Aquivalente Versuchsdauer tG im Prifstand G fiir Versuche in den
Priifstinden H und K der Dauer tyyund tg
(Bezug: Gleiche Brandwirkung)

Man entnimmt diesem Diagramm z. B., daf} ein Brand von
43 Minuten Dauer im Priifstand H (Abszisse) die gleiche
Brandeinwirkung hinterldf3t, wie ein Brand von 34 Minuten
Dauer im Priifstand G (Ordinate), d, h. 34 Versuchsminuten
im Priifstand G sind 43 Versuchsminuten im Priifstand H
hinsichtlich der Feuerbeanspruchung dquivalent. (Diese Re-
lation ist auch an Tafel 9 in Spalte W zu erkennen. Sie ent-
spricht namlich der durch dg¢ = 500°C gekennzeichneten
Feuerbeanspruchung.)

Die Bedeutung des in Bild 22 beispielhaft dargestellten Ver-
gleiches zwischen zwei Priifstinden oder allgemein zweier
Brandverldufe besteht darin, daf direkt eine Beziehung
zwischen den Versuchszeiten hergestellt wird, daf’ dagegen
die absolute Grofie der Brandwirkung oder der Feuerbean-
spruchung, fiir die es kein verbindliches Me3verfahren gibt
(vgl. Abschnitt 2.4.1), herausgefallen ist,

Der einzige Parameter, der fiir Diagramme der Art wie in
Bild 22 anzugeben ist, kennzeichnet das fiir den Vergleich
der Brandverldufe als ,,Indikator” verwendete Bauteil. (In
Bild 22 also ein mit Ddmmschichtbildnern bekleidetes Stahl-
bauteil bekannten Profils.) Die Bedeutung des Indikator-
Bauteils wird eingehend im Abschnitt 4.2.4 diskutiert.

Nach den Vorbemerkungen zur Erklirung und zur Einfiih-
rung der zum praktischen Vergleich zweier Brandverlidufe
zweckmaifigen Darstellung von Paaren von Versuchsergeb-
nissen, soll zur speziellen Fragestellung, inwieweit signifi-
kante Unterschiede zwischen den untersuchten Priifstinden
festzustellen sind, zuriickgekehrt werden.

Man entnimmt dem Bild 22, da} die Versuchsergebnisse an
Diammschichtbildnern in den Priifstinden G, H und K un-
terschiedlich ausgefallen sind, daf} ndmlich diejenige Stahl-
temperatur, die nach tg = 30 Versuchsminuten im Prif-
stand G erreicht wurde, im Priifstand K erst nach tg =33 Mi-
nuten, im Priifstand H dagegen erst nach tg = 37 Minuten
erreicht wurde. Die Priifbedingungen im Priifstand G miissen
daher innerhalb der betrachteten Versuchsserie als , hirter”
angesehen werden als in den Priifstinden H und K.

Die fiir die hier ausgewertete Versuchsserie ermittelten Un-
terschiede kénnen im Hinblick auf die zufilligen Schwan-
kungen der einzelnen Brandversuche (vgl. Abschnitt 3.4.1)
noch nicht verallgemeinert werden, Die Aussagen miissen
durch zusitzliche Versuchspaare gesichert werden.

Das Brandverhalten von Stahlstiitzen hingt vornehmlich
von dem Verhiltnis F/U vom wirmeabsorbierenden Stiitzen-
querschnitt F als Maf fiir die Wirmekapazitit des Stahlpro-
fils und dem Stiitzenumfang U als Maf fiir die wirmeaufneh-
mende Oberfliche ab, (In vielen Fillen wird der Kehrwert
dieses Kennwertes U/F verwendet [33].)

In Bild 23 sind die Ergebnisse von Brandversuchen an unbe-
kleideten Stahlstiitzen nach Untersuchungen in den Priif-
stinden G, H und K dargestellt.
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Bild 23

Zeiten tsg bis zum Erreichen einer Stahltemperatur von 500°C bei
Brandversuchen in den Priifstinden G, H und K an unbekleideten
Stahlstiitzen unterschiedlichen Profilfaktors F/U
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Eine Stahlstiitze mit F/U = 15 mm hitte also im Priifstand
G nach tg = 21,3 min, im Priifstand H nach 24,5 min und
im Priifstand K nach 22,6 min jeweils eine Stahltemperatur
von 500°C erreicht. Quantitativ wird fiir gleiche Feuerbean-
spruchungen das Verhiltnis tg : tpy: tg = 21,3 : 24,5 : 22,6
gefunden. Fir Stitzen mit F/U = 36 mm ergibt sich
tg © tg = 30,0 : 34,2, Bestimmt man fiir Dimmschichtbild-
ner aus Bild 22 die zu tg = 21,3 min gehdrenden Zeiten tyy
und tg , so erhilt man

tg itk = 21,3%24,0% 220,
Fiir tg = 30 min entnimmt man Bild 22 tg = 33,7 min.

Die Unterschiede zwischen den Priifstinden G, H und K
sind also fiir die beiden Gruppen von Priifkdrpern weitge-
hend quantitativ gleich!

In den gleichen Priifstinden sind auch Versuche an verleim-
ten Holzstiitzen (G und K) bzw. an mit Holzbrettern beklei-
deten Stahlstiitzen ausgefiihrt worden. Ein Priifstandsver-
gleich soll dabei mit Hilfe der jeweils gemessenen Abbrenn-
geschwindigkeiten herbeigefiihrt werden. Der Abbrand des
Holzes setzt etwa nach 2,5 bis 4 min ein und schreitet dann
linear mit zunehmender Zeit fort [z. B. 17].

Aus der Literatur sind fiir den Priifstand G eine Abbrennge-
schwindigkeit von 0,690 mm/min und fiir den Priifstand K
eine solche von 0,646 mm/min fiir vergleichbare Holzer be-
kannt. (Die Literatur wird nicht angegeben, um eine Identi-
fizierung der Priifstinde zu erschweren.) Die Zahlenangaben
sind bis zur 80. bzw. 100. Versuchsminute gesichert und
stellen Mittelwerte aus einer groBeren Versuchsserie dar
(n > 16). Die Vertrauensbereiche beider Angaben iiberdek-
ken sich sehr weit, so dafy die Zahlenwerte statistisch nicht
als verschieden angesehen werden miissen. Sehen wir die
Unterschiede trotzdem probeweise als signifikant an, so er-
gibt sich, daf ein Brandversuch von 30 min Dauer im Priif-
stand G die gleiche Wirkung, also den gleichen Abbrand,
hinterldt wie ein Brand im Priifstand K der Dauer von
32 min. Diese Aussage steht mindestens nicht im Wider-
spruch zu den Angaben in Bild 22. (Danach gilt fiir t = 30,
tg = 33,7 min.)

Die Abbrenngeschwindigkeit von Holzstiitzen im Priifstand
H ist nach Kenntnis des Verfassers noch nicht untersucht
worden. Brandversuche an Stahlstiitzen, die vierseitig mit
verleimten und genagelten Brettern unterschiedlicher Dicke
bekleidet waren, sind dort jedoch ausgefithrt worden. Die
freundlicherweise dem Verfasser zuginglich gemachten Er-
gebnisse lassen danach den Zeitpunkt des Auseinanderfallens
der Holzbekleidung als Folge des Abbrennens der Stiitzen-
ecken erkennen,

Eine Auswertung dieser 7 Versuche mit Brenndauern zwi-
schen 30 min und 80 min hat gezeigt, da} die Abbrennge-
schwindigkeit mit hoher Wahrscheinlichkeit im Priifstand H
nahe 0,5 mm/min liegt*). Der genannte Wert liefert als Ab-
schdtzung fiir die Dauer eines Brandes im Priifstand H, der
einem Brand von t = 30 min im Priifstand G dquivalent ist,
tg =~ 40 min (Bild 22 liefert 37 min).

*) Der Verfasser dankt Herrn R. Rudolphi fiir die Ausfihrung dieser
Auswertung mit Hilfe seines z. Z. noch unverdffentlichten Re-
chenverfahrens fiir Holzbauteile, das erstmalig den Abbrand von
Ecken mathematisch erfafdt.
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Bild 24
Erwdrmung als Funktion der Zeit einer mit Asbestzementplatten be-
kleideten Stahlstiitze bei Brandversuchen in den Prifstinden G und K

Die Priifstinde G und K konnen zusitzlich mit Hilfe von
Versuchen an Stahlstiitzen mit Bekleidungen aus Asbestze-
mentplatten verglichen werden**),

Normiert man die vorliegenden 8 bzw, 5 Stiitzenversuche
im Priifstand G bzw, K auf jeweils gleiche Stahlprofile
(IPB 180) und gleiche Bekleidungsdicken (D = 25 mm), so
erhilt man, gemittelt iiber alle Versuche in jedem Priifstand,
die in Bild 24 dargestellten Erwdarmungskurven fiir das Stahl-
profil. Fiir Temperaturen dg¢ < 200°C sind die Kurven
nicht gezeichnet, da sie wegen des statistisch schwankenden
Wassergehaltes der Bekleidung zu unsicher sind.

Das Bild 24 zeigt, da sich die bereits fiir Zeiten bis ca.
40 min gefundene Tendenz, wonach die Priifbedingungen
im Priifstand G schérfer sind als im Priifstand K, auch fiir
Versuchszeiten bis 120 min bestétigt.

Das fiir eine Auswertung vorliegende Material spricht mit
hoher Wahrscheinlichkeit dafiir, daf} die Versuchsergebnisse
an gleichen Priifstiicken in verschiedenen Priifstinden auch
in verschiedenen Lindern signifikante Unterschiede zeigen,
die moglicherweise 20 % der jeweiligen Versuchsdauer errei-
chen kdénnen, Die Begriindung kann in dem unterschiedli-
chen Heizmaterial (vgl. Abschnitt 3.3) sowie in den syste-
matischen Unterschieden in den Mefl- und Steuerungsein-
richtungen (vgl. Abschnitt 3.2) gesehen werden.

Es muf hier allerdings noch einmal betont werden, daf’ die
beobachteten Unterschiede nur mit gewisser Wahrschein-
lichkeit signifikant sind. Wegen der geringen Anzahl von
Vergleichsversuchen 1ifit sich trotz allem die Hypothese,
dafl die Versuchsergebnisse zweier Priifstinde im Mittel
gleich ausfallen, mit statistischen Methoden, z. B. durch
Vergleich der t-Werte mit dem Integralwert der t-Verteilung,
z. B. [34], nicht sicher widerlegen.

*#) Der Verfasser dankt der Eternit AG, Berlin, fiir die Uberlassung

entsprechender Priifungszeugnisse.



4. Natiirlicher Brand als Original und Normbrand
als Modell

Nachdem im Abschnitt 2 einige Gesetzmifdigkeiten natiirli-
cher Schadenfeuer behandelt wurden und im Abschnitt 3
der Normbrand beschrieben und in seinen Grenzen und
Méglichkeiten diskutiert wurde, ist es Aufgabe dieses Ab-
schnittes, eine Relation zwischen Normbrand und natiirli-
chem Schadenfeuer herzustellen, Erst bei Kenntnis dieser
Relation ist es moglich, den aus Normbrandversuchen ge-
wonnenen Schatz an Erfahrungen iiber das Verhalten von
Bauteilen unter Feuereinwirkung sicher auf beliebige Brinde
zu verallgemeinern und damit aus der Feuerwiderstands-
dauer nach DIN 4102 auf die Widerstandsfahigkeit bei belie-
bigen Brinden zu schliefien.

Es wird hier noch einmal auf die in der Einfiihrung gemach-
ten Bemerkungen iiber den Modellcharakter des Norm-
brandversuches hingewiesen. Dieser wird besonders deutlich,
wenn man die bei Brinden gemessenen Temperaturkurven
mit der Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102, Blatt 2
vergleicht, Hierzu zeigt Bild 25 weitere Beispiele (vgl. auch
Abschnitt 2.3).
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Bild 25

Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven bei unter natiirlichen Bedingun-
gen ablaufenden Experimentalbrinden nach [35]. Zum Vergleich:
Einheitstemperaturkurve A nach DIN 4102, Blatt 2 (1970)

Die Kurvenbeschriftungen kennzeichnen Grofle der Brandbelastung
(Holz) sowie die Grofie der Fensterdffnung. Beispiel: 60 (1/2) be-
deutet eine Brandbelastung von 60 kg/m2 Holz bei einer Fensteroff-
nung, die die Hilfte der Frontwand des Gebdudes einnimmt

Zwei Fragen sollen besonders behandelt werden:

1. Gibt es eine Klasse natiirlicher Brinde, die in charakteri-
stischen Eigenschaften mit dem Normbrand iibereinstim-
men?

2. Auf welche Weise und in welchem Umfang sind Priifer-
gebnisse aus Normbrinden auf beliebige Brandverldufe
zu verallgemeinern?

4.1 Normbrand als Modell fiir eine Klasse von natiirlichen
Brinden

Es soll versucht werden, denjenigen natiirlichen Brand oder
diejenige Klasse von Brinden als das Original zu kennzeich-
nen, dessen getreues Abbild oder Modell das Normfeuer
darstellt,

Ein Brand in einem vorgegebenen Raum wird vorrangig
durch die Abbrenngeschwindigkeit der Brandlast als Mafy
fiir die Energiefreisetzung bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3), der
Normbrand als natiirlicher aber kontrollierter Brand dem-
nach durch den Verbrauch an Heiz6l pro Zeiteinheit.

Die Abbrenngeschwindigkeit kann bei natiirlichen Brinden
in weiten Grenzen unendlich vielen Zeit-Funktionen folgen.

4.1.1 Olverbrauch beim Normbrandversuch

Das Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Tech-
nischen Universitdt Braunschweig und die Bundesanstalt fiir
Materialpriiffung (BAM) haben Mefergebnisse iiber den Ol-
verbrauch bei Brandversuchen in sehr unterschiedlichen
Priifstdnden in [36], [9] und [22] ver6ffentlicht. Danach hat
sich gezeigt, da3, abgesehen von durch die Temperatursteue-
rung verursachten Schwankungen, der Olverbrauch beim
Durchfahren der Einheitstemperaturkurve eine lineare Funk-
tion der Versuchsdauer ist. Der Oldurchsatz, d. h. die Ab-
brenngeschwindigkeit, ist zeitunabhingig und eine Konstan-
te des Versuchs.

Im Abschnitt 2.2.2 ist festgestellt worden, dafl unter der
Vielzahl moglicher natiirlicher Brandverldufe zwei Klassen
natiirlicher Brdnde sich durch eine zeitunabhingige Ab-
brenngeschwindigkeit auszeichnen:

a) Brinde mit beschrinkter Ventilation (bei derartigen
Brinden wird die Abbrenngeschwindigkeit unabhingig
von der Grofle der Brandlast allein durch die Luftzufuhr
zum Brandherd bestimmt).
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b) Brinde, bei denen die Form und die Oberfliche der
Brandlast zeitunabhingig sind. (Diese Bedingung wird
niherungsweise von aus Vierkanthdlzern aufgeschichte-
ten Brandlasten, sogenannten Krippen, erfiillt.)

Da natiirliche Brinde nur in Ausnahmefillen zur unter b)
genannten Klasse gehoren, ist die Wahrscheinlichkeit gering,
daf ein solcher Brandablauf Grundlage fiir die Aufstellung
der Einheitstemperaturkurve in der Norm gewesen sein
konnte.

4.1.1.1 Olverbrauch in Abhingigkeit vom Bauteil

Die im Normbrandversuch zu untersuchenden verschieden-
artig aufgebauten Priifstiicke gehdren zu den Begrenzungen
des Brandraumes. Soll in solchen Brandrdumen unabhingig
von den thermischen Eigenschaften des Priifstiicks stets die
gleiche Brandraumtemperaturkurve durchfahren werden, so
miissen diese mit jeweils unterschiedlich grofen Energien
beheizt werden (vgl. Abschnitt 2.3).

In der Tafel 10 sind die Ergebnisse von Olverbrauchsmessun-
gen von Stiitzenversuchen, ausgefithrt in der Bundesanstalt
fur Materialprifung (BAM), zusammengefafit. Die Tafel
zeigt die erwartete Bauteilabhingigkeit des Olverbrauches.
Es fillt besonders der geringe Olverbrauch bei brennbaren
Bauteilen auf,

Tafel 10

Olverbrauch pro Zeiteinheit bei Stiitzen-Norm-Priifungen im Priif-
stand der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) in Abhdngigkeit
von der Art der Stiitze

Stiitzenart (o]8 Zahl der
verbrauch | gemittelten
1/min Versuche
IPB 180 Stahistitzen, bekleidet mit
Dammaterialien wie z. B. Asbest-, Vermi- 172 15
1 culite-Putzen, Gipskartonplatten, Damm- ¥
schichtbildnern
Stahlbetonstiitzen
2 Querschnitte &~ 400 cm? 187 10
Holzstiitzen, Rechenwerte!) der Versuche
3 . g 1,8 31
in Zeile 4
Holzstiitzen, MeRwerte 15 21
4 Querschnitte 14x 14 cm?bis 28 x 28cm?|  1+2°
Stahlistiitzen, unbekleidet
5 2,00 3
Rohr 133 x 6,3, IPB 180, Rohr 219 x 18
Stahlrohr 219 x 18, unbekleidet, wasser-
6 gekiihit [37] 225 2

1

In Zeile 3 ist der Energiebeitrag des abgebrannten Holzes rech-
nerisch dem gemessenen Olverbrauch (Zeile 4) zugeschlagen. Da
das Holz im Brand z. T. nur bis zur Holzkohle umgesetzt wird,
kann nicht mit dem Heizwert H ; des Holzes von ca. 4000 kcal/kg
(4,8 kWh/kg) gerechnet werden. Der mittlere Heizwert des bis
zur Verkohlungstiefe umgesetzten Holzes ist zu 2100 bis
2200 kcal/kg (ca. 2,4 bis 2,5 kWh/kg) bestimmt worden.

Die Unterschiede zwischen den ,klassischen” Stiitzenkon-
struktionen aus brennbaren und unbrennbaren Baustoffen
(Zeile 1 bis 4 in Tafel 10) verschwinden jedoch zum grofiten
Teil, wenn man den Energiebeitrag des brennbaren Bauteils
in einen entsprechenden Olverbrauch umrechnet. Der Ener-
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gieumsatz im Priifstand erscheint dann fast bauteilunabhin-
gig und kann mit Einschrinkungen, auf die unten eingegan-
gen werden soll, als Konstante des Priifstandes betrachtet
werden,

Zunichst auf die in Zeile 1 bis 4 der Tafel 10 genannten
Bauteile beschridnkt, soll die aufgeworfene Frage nach dem
natiirlichen Brand beantwortet werden, dessen getreues Ab-
bild der Normbrand ist. Fiir einen Brand aus der oben ge-
nannten Klasse b) wiirde wegen der nicht beschrinkten
Ventilation die Brandlast unabhingig von eventuell brenn-
baren Bauteilen nach ihr eigenen Gesetzmifigkeiten ab-
brennen, Ubertragen auf den durch Ol gespeisten Norm-
brand, miifite der Olverbrauch bei brennbaren wie auch bei
unbrennbaren Baustoffen nahezu (vgl. Abschnitt 2.2.2.2)
gleich sein. Bei einem natiirlichen Brand der Klasse a) ist die
Liiftung und nach Abschnitt 2.2.2.1 in Verbindung mit
Tafel 1 die Energiefreisetzung konstant, Im Fall brennbarer
Baustoffe im Raum sinkt der Abbrand der Brandlast in dem
Mafde, wie die Baustoffe selbst einen Energiebeitrag liefern.
Es kann nunmehr festgestellt werden:

Der Normbrand ist ein getreues Abbild eines natiirlichen
durch Liiftung begrenzten Brandes.

Damit ist gekennzeichnet, zu welcher Klasse von natiirlichen
Brinden das Original, dessen getreues Abbild der Norm-
brand ist, gehoren muf}, Eine weitere Eingrenzung ist aus
dieser Aussage nicht zu gewinnen.

Von einigen Forschern wird dem Normbrand der Vorwurf
gemacht, den brennbaren Bauteilen gegeniiber anderen ei-
nen Rabatt zu gewdhren, ,,weil brennbare Bauteile mit viel
weniger Ol beflammt werden”. Dieser Vorwurf ist angesichts
des Modellcharakters des Normfeuers und des eben darge-
legten Sachverhaltes unbegriindet. Ein Abgehen aber vom
eingefithrten Normfeuer zugunsten eines lediglich eine ande-
re Klasse von natriilichen Briinden simulierenden Normbran-
des konnte, wie Kordina und Meyer-Ottens [36] an einigen
Beispielen zeigten, die jetzigen Relationen der Feuerwider-
standsdauern unterschiedlicher Baukonstroktionen vdllig
verschieben,

Andererseits zeigt jedoch Tafel 10 am Beispiel der Zeile 5,
daB es Baukonstruktionen mit iiberdurchschnittlicher Wir-
mekapazitit und/oder Wirmeleitfihigkeit gibt, die eindeu-
tig im Normfeuer benachteiligt werden. Dies ist keine Frage
der Modellierung, sondern betrifft die Mevorschrift, durch
die das Feuer definiert wird, Bereits bekannte systematische
Mefifehler sollen hier nicht angesprochen werden. Es bedeu-
tet aber bereits einen prinzipiellen Fehler, wenn versucht
wird, einen Brand konstanter Energiefreisetzung durch eine
Temperaturkurve definieren zu wollen. Zwischen beiden
Groflen besteht eben hochstens fiir in allen Einzelheiten
festgelegte Brandrdume eine eindeutige Beziehung. Leider
1aBt sich z. Z. keine befriedigende Mefvorschrift fiir die ge-
samte Energiefreisetzung im Brandraum angeben, so daf
vermutlich nicht mit einem Einsatz fiir die eingefiihrten,
einfach zu verwirklichenden Mef3vorschriften gerechnet wer-
den kann,

Die Definition eines Normbrandes nach DIN 4102, Blatt 2
mit Hilfe der Einheitstemperaturkurve ist damit dem ge-
wihlten Modell nur bedingt angepafdt.



4.2 Bewertung natiirlicher Brinde mit dem Mafistab des
Normfeuers

Im Rahmen des baulichen Brandschutzes interessiert vor
allem das Verhalten der Bauteile im Brand. Die Intensitit
eines Brandes sollte daher grundsitzlich an den Wirkungen
oder an den Verinderungen, die er an Bauteilen hinterlafit,
gemessen werden,

Die Grundsitze eines solchen Verfahrens sind beim Ver-
gleich zweier natiirlicher Brinde im Abschnitt 2.4.1 und bei
der Gegeniiberstellung von Normbrandversuchen im Ab-
schnitt 3.4.2 bereits angegeben worden, Das gleiche Verfah-
ren kann natiirlich fiir den Vergleich von natiirlichem Brand
mit einem*) Normbrand nach DIN 4102, Blatt 2 verwendet
werden,

Das Vorgeben bei der Ausfilhrung eines Vergleiches zweier
Brinde ist in Bild 26 graphisch dargestellt.
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Bild 26

Bestimmung der Dauer t, eines Normbrandes (@quivalente Norm-
branddauer), der zur gleichen (maximalen) Verdnderungy (z. B. Ab-
brand, Gewichtsverlust, Temperaturerh6hung) in einem Indikator-
bauteil fiihrt, wie der zu bewertende natiirliche Brand (vgl. auch [42] )

Die Verinderung y im Brand wird an einem bestimmten, in
beiden der zu vergleichenden Brinde gleichen Punkt des
Bauteils gemessen, y ist auf diese Weise lediglich eine Funk-
tion der Zeit t.

Ist y speziell die Temperatur an einem Punkt x des Bauteils,
z. B. Temperatur eines Bewehrungsstahles im Beton, so
wird der Vergleich entsprechend Bild 26 nur auf die Zeit-
funktion y (Xconst, t) gestiitzt. Im allgemeinen ist das Tem-
peraturfeld y (x, t) in seiner Ortsabhidngigkeit in der Umge-
bung von x in den zu vergleichenden Brinden verschieden.

Natiirlich ist die Wahl des Ortes x beliebig und wird durch
meftechnische Probleme mitbestimmt, Fiir jeden Ort x er-
gibt sich ein gesonderter Vergleich. In welcher Weise die je-
weils bestimmte dquivalente Normbranddauer von der Art
des als Indikator verwendeten Bauteils abhidngt, wird im
Abschnitt 4,2.4.2 untersucht,

*) Da nach DIN 4102, Bl 2 der Normbrand nicht vollstindig be-
schrieben ist, wird von einem und nicht von dem Normbrand ge-
sprochen. Die Allgemeingiiltigkeit ist dadurch nicht beschrankt.

Die Brandwirkung kann vor allem experimentell, in einigen
Fillen jedoch auch theoretisch bestimmt werden.

4.2.1 Theoretische Bestimmung der Wirkung von Brinden
auf Bauteile

Trotz jahrelangen Experimentierens lassen sich die Verdnde-
rungen oder Beschddigungen eines Bauteils im Feuer noch
immer fast ausschlieflich nur durch Brandversuche feststel-
len. Einige Brandwirkungen lassen sich jedoch anhand der
Temperaturverteilung im Bauteil deuten und sind damit mit
den Methoden der Thermodynamik einer Berechnung zu-
ginglich. Beschreibung derartiger Verfahren z. B. in [38, 39].

Diese Verfahren sind jedoch nur auflerordentlich beschrinkt
einsetzbar, da die zwei Serien von Kennwerten, ndmlich

1. Kennwerte des Brandraumes und der Beflammung (z. B.
Wirmeiibergangszahl und resultierende Emissionszahl)

2. Kennwerte des Bauteils oder eines als ,,Indikator” ver-
wendeten Priiffkdrpers (z. B. Temperaturleitzahl, Feuch-
tigkeitsgehalt)

jeweils als Funktionen von Temperatur und Zeit, nur mit
kaum ausreichender Genauigkeit bekannt sind.

Ein fiir Erwdrmungsrechnungen von bekleideten und unbe-
kleideten Stahlbauteilen anwendbares Rechenverfahren ist
in [33] erprobt worden.

Kennzeichnend fiir dieses Verfahren ist, da} es nicht auf die
weitgehend unbekannten Kennwerte des Bekleidungsmate-
rials im interessierenden Temperaturbereich sowie des
Brandraumes und der Beflammung angewiesen ist, sondern
eine Rechengrofle in einer sogenannten Hinrechnung aus
vorliegenden Brandversuchen ermittelt. Die Rechengrofle
beinhaltet hierbei alle fiir die Erwdrmung des Stahls charak-
teristischen Groflen der Warmeddmmschicht wie Wiarmeleit-
fihigkeit, Wiarmekapazitdt, Wassergehalt, mechansiches Ver-
halten (Riffbildung) und die charakteristischen Groflen des
Brandraumes und der Beflammung,

Mit Hilfe der so ermittelten Rechengréfie kann die Erwir-
mung und damit die Feuerwiderstandsdauer bekleideter und
unbekleideter Stahlstiitzen beliebigen Profils in auch von der
Normkurve abweichenden Feuerbeanspruchungen berechnet
werden. Die Stahlprofile werden in dem Rechenverfahren
durch einen einzigen Kennwert U/F charakterisiert, der fiir
Stiitzen und Platten, in Grenzen auch fiir Triger, definiert
ist. Seine Berechnung ist fiir einige wichtige Fille in Bild 27
angegeben, Bei Kenntnis dieses Wertes kann das Rechenver-
fahren unter der Voraussetzung gleicher Versuchsbedingun-
gen zunichst auf beliebige Stahlbauteile angewendet werden.

Fiir den Fall, dal dariiber hinaus die Brandraumeigenschaf-
ten bei zwei Brinden vergleichbar sind, kOnnen mit diesem
Verfahren die Erwirmungen eines Stahlbauteiles in beiden
Brandabliufen berechnet und der Vergleich der Brinde
nach dem in Bild 26 skizzierten Verfahren ausgefihrt wer-
den,

Die Grundlage dieses Rechenverfahrens, urspriinglich in [40]
definiert, soll im folgenden skizziert werden (vgl. auch die
Originalarbeit [33].

Aufgrund des Temperaturgefilles O, — GSt zwischen dem
Brandraum der Temperatur ¢, und dem Stahl der Tempe-
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Ermittlung von UJF fiir Stiitzen mit Warmedammschichten konstan-

ter Bekleidungsdicke D

. : dd
ratur g4 besteht ein Wirmestrom der Dichte L der durch

den WirmedurchlaBwiderstand der Bekleidung 1/A = D/A
begrenzt wird. In Reihe zu diesem Widerstand liegt der
Wirmeiibergangswiderstand 1/«. Fiir den Fall unbekleideter
Stahlbauteile ist 1/A = 0, so daf lediglich der Warmeiiber-
gangswiderstand anzusetzen ist. Bei bekleideten Stahlbau-
teilen wird angesichts des Ndherungscharakters der Rech-
nung der Wirmeiibergangswiderstand gegeniiber dem War-
medurchlaBwiderstand vernachléssigt.

' - . ae
Es ergeben sich, wenn die Warmestromdlchtesz eindimen-

sional von aufien nach innen gerichtet angenommen wird,
somit die Ausdriicke

dd A
=D 95— Os) (15)

fiir bekleidete Stiitzen und

dd
J=a (19Br—- ‘9St) (16)

fiir unbekleidete Stiitzen.
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Dieser gleichméfig durch die Stiitzenoberfliche Ul fliefende
Wirmestrom vermag eine Stahlmasse pgy F 1 zu erwérmen,
und zwar gilt

d'}St

d® B
JUI—CStpStFI—d_t_ (17)

Aus den Gln. (15), (16) und (17) folgen formal lineare Dif-
ferentialgleichungen fiir 9g¢:

ddg¢ N 1 U

—_— — (9, — ¥ 18
bzw.

dﬂSt 1 U

— = — (g — Fgp) (19)

Die Gln. (18) und (19) sind mit X’ = A und & = a physika-
lisch unrichtig, da sie eine zeitabhingige Funktion ‘9St mit
Hilfe der nur fiir stationdre Vorginge giltigen Gln. (15) und
(16) beschreiben,

Bei Vorliegen eines Versuchsergebnisses, d. h. bei Vorliegen
der Funktion dg; (t), 95t (t) sowie der Materialkennwerte
cgt und pgy, wird die Gleichung (18)jedoch zur Definitions-
gleichung fiir eine RechengréBe N zur Kennzeichnung der
Wirmeddmmschicht. Diese ist von dem Wirmeleitkoeffizien-
ten A grofenmaifig im allgemeinen verschieden., Sinngeméafd
wird eine Rechengréfle a’ durch Gleichung (19) definiert,
die ebenfalls von den Wirmeiibergangskoeffizienten o ab-
weichen diirfte, Die Berechnung der Stahltemperaturen
Ugt(t) einer beliebigen Stiitze bei beliebigem Verlauf der
Brandtemperatur dg,(t) mit Hilfe der Gleichungen (18) und
(19) setzt also die entsprechende Auswertung eines Brand-
versuches zur Berechnung von

N (6St’ 19Br) bzw. «’ (193»[, éBr)

voraus, Jede Berechnung einer Stiitzenerwdrmung besteht
somit aus zwei Teilen: Im ersten Schritt wird aus einem
vorhandenen, aber sonst beliebigen Meflergebnis (z. B.
Normversuch an IPB 180 Stiitze) mit Hilfe von Gl (18) die
Rechengréfie N’ (sinngemif «’) bestimmt (Hinrechnung).Im
zweiten Schritt, der Extrapolation, wird mit den Gln. (18)
und (19) die Erwdrmung fiir die gewiinschte Stiitze, gekenn-
zeichnet durch U/F, mit der bestimmten Brandraumtempe-
raturkurve ¥, (t), die durchaus nicht mit der Einheitstem-
peraturkurve identisch zu sein braucht, berechnet. Hierbei
wird die bei der Hinrechnung berechnete Rechengrofie be-
nutzt. Wegen des erheblichen Rechenaufwandes der not-
wendigen Niherungsverfahren werden die Rechnungen
zweckmifig mit einem Elektronenrechner ausgefiihrt. Eine
ausfithrliche Beschreibung des Rechenganges ist in der Origi-
nalarbeit [33] zu finden.

4.2.1.1 Eigenschaften der Rechengrofie N’

Die Rechengrofle N\’ charakterisiert die Eigenschaften einer
vorgegebenen Stiitzenbekleidung. Da sie durch Gl. (18) defi-
niert wird, ist sie eine Funktion sowohl von dg; als auch von
¥p;. Fiir die mittlere Temperatur ¢ der Stiitzenbekleidung
gilt beim Brandversuch im allgemeinen

O <O S0y



Opr + gy

Es wird im folgenden ¢ = angenommen und A’ als

2
Funktion allein von 9 angesehen.
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Bild 28

Aufgrund von Brandversuchen berechnete Werte der Rechengréfie N’
in Abhdngigkeit von der mittleren Temperatur (O, + Osz) /2 fir
Vermiculite-Stiitzenbekleidungen unterschiedlicher Dicke D. Zum
Vergleich der gemessene Wirmeleitkoeffizient \ (O)

In Bild 28 sind aus Normbrandversuchen an IPB 180-
Stiitzen mit plattenfodrmigen Vermiculite-Bekleidungen un-
terschiedlicher Dicke nach GI. (18) berechnete Funktionen
X\’ in Abhingigkeit von & dargestellt. Gleichzeitig enthilt die
Abbildung den mit einem Plattengerit gemessenen Wirme-
leitkoeffizienten eines sehr dhnlichen Bekleidungsmaterials
nach Angaben des TNO, Delft. Man stellt fest, da} die Re-
chengrofle A’ von dem in Gl. (15) eingefiihrten Wirmeleitko-
effizienten A abweicht. Im einzelnen sollen folgende Unter-
schiede besonders hervorgehoben werden:

a) Die Rechengrofie N’ ist fast immer kleiner als der Wirme-
leitkoeffizient. Im Brandversuch mit seinen stindig sich
indernden Temperaturen wird im Gegensatz zum stati-
ondren Wirmestrom zusitzlich Energie zur Erwidrmung
der Bekleidung bendtigt. Es fithrt also nur ein Teil des
vom Brandraum her in die Stiitze eindringenden Wérme-
stroms zu einer Stahlerwdrmung. Die Rechengrofe N’
wird damit grundsitzlich kleiner als der Wiarmeleitkoeffi-
zient, Bild 28 zeigt fir ¢ nahe 800°C fiir eine Beklei-
dungsdicke von D =50 mm jedoch eine Ausnahme von
obachtungsprotokoll die Entstehung von Rissen in der
Bekleidung vermerkt. Der stark ansteigende Verlauf der
Rechengrofe N’ ist damit Folge von Mingeln in der
mechanischen Bestidndigkeit des Bekleidungsmaterials,
die zu einer raschen Stahlerwirmung fiihren.

b) Im Bereich 400°C < & < 600°C zeigt Bild 28 ein je nach
Bekleidungsdicke mehr oder weniger ausgeprigtes Mini-
mum der Rechengrofle X’ In diesen Bereich fillt die ver-
z0gerte Stahlerwdrmung als Folge der Verdampfung des
in der Stiitzenbekleidung enthaltenen Wassers und fiithrt
in einigen Fillen zu ausgeprigten Haltepunkten bei
Vgt = 100°C. In diesem Fall wird die Rechengréfie \’ fiir
eine gewisse Zeit und wegen der zeitabhidngigen Brand-
raumtemperatur dg, auch fiir einen gewissen Bereich von
¥ Null. Die in Bild 28 dargestellten unterschiedlich gro-
flen Minima kennzeichnen einen unterschiedlich grofien
absoluten Wassergehalt der jeweiligen Bekleidung,
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Bild 29

Aufgrund von Kleinbrandversuchen berechnete Werte der Rechen-
grofe N in Abhingigkeit von der mittleren Temperatur
(g, + 19St) /2 fiir Bekleidungen aus 15 mm dicken Gipskartonplatten
auf Stahlplatten der Dicke d

Bild 29 zeigt Rechengréfen N\’ aus einer Serie von Klein-
brandversuchen [41] an mit Gipskartonplatten konstanter
Dicke bekleideten Stahlplatten. Die dargestellte Rechengro-
Be X’ spiegelt, besonders deutlich fiir grofle F/U-Werte, zwei
fir Gips typische Vorginge wider. Einmal ergibt sich fiir
450°C < 9 < 500°C das bereits in Bild 28 erliuterte Mini-
mum als Folge der Verdampfung des physikalisch gebunde-
nen Wassers. Bei 9-Werten oberhalb 600°C diirfte sich zu-
nehmend das Abspalten des im Gips enthaltenen Kristall-
wassers abbilden. Diese endotherme Reaktion, die bei &
nahe 800°C nicht vollstdndig abgeschlossen zu sein scheint,
fiihrt ebenfalls zu einer Absenkung der Rechengréfie \’.

Die Rechengrofle N’ spiegelt, wie dargestellt, alle fiir die Er-
wirmung des Stahls wesentlichen Vorginge in der Beklei-
dung, wie Wirmespeicherung, Wasserverdampfung, Bildung
von Rissen oder gar Abfallen von Teilen der Bekleidung
wider. Auflerdem gehen die charakteristischen Eigenschaf-
ten des Brandraumes und der Beflammung in die Rechen-
grofle N ein.
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Bild 30

Aufgrund von Brandversuchen berechnete Werte der Rechengréfie o’
in Abhdngigkeit von der Brandraumtemperatur 193, fiir zwei unbe-
kleidete Stahlrohrstiitzen. Zum Vergleich kalorimetrisch bestimmte
Wirmeiibergangskoeffizienten o nach Gl. (20)
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4.2.1.2 Eigenschaften der Rechengrofie o’

Die Rechengrofie o’ wurde fiir unbekleidete Stahlstiitzen in
Gl. (19) definiert und ist bei Vorliegen eines Versuchsergeb-
nisses berechenbar, Es wird fiir die Rechnung angenommen,
da o’ allein eine Funktion der Brandraumtemperatur 9g;
ist. Beispiele fiir den Verlauf der Rechengrofie o zeigt Bild
30. In allen ausgewerteten Fillen war dg; < 600°C. Zum
Vergleich sind Mewerte fir den Warmeiibergangsk oeffizien-
ten « im Normbrandversuch zwischen dem Brandraum und
einer wassergekihlten Stahlrohrstiitze [37], berechnet nach
der Gleichung

d®/dA

o= (20)

Opy — Vst

dargestellt. Die Oberflichentemperatur dieses rufigeschwérz-
ten Bauteils war stets kleiner als 200°C.

Der mit Gl. (20) definierte Widrmeiibergangskoeffizient a
beschreibt den aus Konvektion und Strahlung resultieren-
den Wirmeiibergang,

Die Auswertung von Brandversuchen an ungekleideten
Stahlstiitzen liefert mit guter Genauigkeit ein Maf} fiir den
resultierenden Wiarmeiibergang. Derartige Auswertungen eig-
nen sich daher besonders gut zum Vergleich zweier Brand-
abldufe oder zweier Priifstdnde.

4.2.1.3 Ergebnisse von Rechnungen

An einer Reihe von verschiedenartigen, als Beispiele ausge-
wihlten Stahlbauteilen wurden Normbrandversuche ausge-
fiilhrt und daraus jeweils Rechengrofien N’ (bzw. o’) nach
den skizzierten Verfahren berechnet, Mit Hilfe der Differen-
tialgleichungen Gl. (18) (bzw. Gl (19)) wurden die Stahl-
temperaturen dg; fiir eine von der Einheitstemperaturkurve
abweichende Brandraumtemperatur 9, = f (t) berechnet.
Das Rechenergebnis wurde dann jeweils durch Brandversu-
che, bei denen die Brandraumtemperatur dg, = f (t) ge-
steuert wurde, liberpriift.

Ein erstes Beispiel ist in Bild 31 dargestellt. Die Erwdrmung
einer Stahlplatte mit einer Bekleidung aus 15 mm dicken
Gipskartonplatten in einem Brand, bei dem die Temperatur-
kurve entsprechend Bild 7 mit a = 0,25 bzw. a = 3 ansteigt,
ist mit Hilfe des Rechenverfahrens aus dem Ergebnis eines
Brandversuches im Kleinpriifstand (vgl. Abschnitt 4,.2.4.1),
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Bild 31

Gegeniiberstellung berechneter (Punkte) und gemessener (ausgezo-
gen) Stahltemperaturen: ’9St als Funktion der Zeit t eines mit
Gipskartonplatten bekleideten Stahlbauteils in Brinden unterschied-
licher Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven (vgl. Bild 7)
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bei dem die Einheitstemperaturkurve gesteuert wurde, be-
rechnet worden (Punkte in Bild 31). Die in Kleinbrandver-
suchen daraufhin tatsdchlich gemessenen Stahltemperaturen
sind als ausgezogene Linien dargestellt,

Fiir eine Bewertung der Brinde, deren Temperaturkurven
durch den Parameter a = 3 in Bild 7 gekennzeichnet sind,
mit Hilfe von Normbrandversuchen a = 1 entnimmt man
den Rechenergebnissen z. B. folgende Relation:

Diejenige Wirkung, die der Normbrand nach 60 Minuten bei
dem betrachteten Bauteil hinterlassen hat (ndmlich die Er-
héhung der Stahltemperatur auf ca. 425°C), hitte einBrand,
gekennzeichnet durch a = 0,25 nach 40 Minuten und ein
Brand, gekennzeichnet durch a = 3 nach 87 Minuten erzeugt.
Ein Vergleich der experimentell ermittelten Werte hédtte na-
hezu die gleiche Relation ergeben (42 Minuten und 83 Mi-
nuten).

Fiir die gleichen Brandraumtemperaturkurven wie im ersten
Beispiel sind die Erwdrmungskurven von unbekleideten,
20 mm dicken Stahlplatten aus dem Ergebnis eines Norm-
brandversuches (Gegenheizversuch im Kleinpriifstand [41])
berechnet worden. Die Rechenergebnisse sind den Ergebnis-
sen der entsprechenden Brandversuche in Bild 32 gegeniiber-
gestellt. Die insgesamt nicht befriedigende Ubereinstim-
mung zwischen rechnerischer Vorhersage und Versuchser-
gebnis wird am Schlufs des Abschnittes diskutiert.
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Bild 32

Gegeniiberstellung berechneter (Punkte) und gemessener (ausgezo-
gen) Stahltemperaturen 19& als Funktion der Zeit t eines unbe-
kleideten Stahlbauteils in Brinden unterschiedlicher Brandraumtem-
peratur-Zeit-Kurven (vgl. Bild 7)

In dem in Bild 33 dargestellten Beispiel hatte die Brand-
raumtemperatur, fiir die die Brandwirkung auf eine unbe-
kleidete Rohrstiitze 219 x 18 vorhergesagt werden sollte,
den gestrichelt gezeichneten Verlauf, Die aufgrund eines
Normbrandversuches im Stiitzenpriifstand berechneten
Stahltemperaturen sind als Punkte eingetragen, die tatsidch-
lich gemessenen Temperaturen (ausgezogene Kurve) stim-
men hier sehr gut mit den rechnerischen Vorhersagen iiber-
ein,

Bild 34 schliefflich zeigt eine Gegeniiberstellung von berech-
neten (o) und gemessenen Stahltemperaturen (—) von mit
einer mit dimmschichtbildenden Beschichtungen versehenen
Stahlplatte von 5 mm Dicke im Gegenheizversuch im Klein-
priffstand mit der gestrichelt gezeichneten Brandraumtem-
peraturkurve,

Aufgrund der dargestellten Beispiele kann die Leistungsfé-
higkeit des skizzierten Rechenverfahrens zur Berechnung
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Bild 33

Gegeniiberstellung gemessener (—) und berechneter ( O) Stahltem-
peraturen einer unbekleideten Stahlstiitze Rohr 219 x 18 fiir die ge-
zeichnete Brandraumtemperaturkurve (— —)

der Brandeinwirkungen auf bekleidete und unbekleidete
Stahlbauteile in unterschiedlichen Brinden wie folgt be-
schrieben werden,

Das Rechenverfahren kommt mit einem Minimum an Vor-
aussetzungen aus. Es miissen lediglich die Brandraumtempe-
raturkurve und das Ergebnis eines Normbrandversuches
(mit der Einheitstemperaturkurve) an einem Stahlbauteil
bekannt sein,

Die Genauigkeit der rechnerischen Vorhersage der Brand-
wirkung ist dann befriedigend, wenn

a) die Differenzen zwischen den Temperaturkurven des
Normbrandes und des zu beurteilenden Brandes zu jedem
Zeitpunkt klein sind (vgl. das in Bild 33 dargestellte Bei-
spiel) oder wenn

b) die Erwdrmung des Stahlbauteils fast ausschlieBlich durch
die Wiarmeddmmeigenschaften der Bekleidung bestimmt
wird und der Einflu® der Wirmeiibergangszahl zwischen
Brandraum und Priifstand klein bleibt.

Begriindung zu b)

Die aus einem Normbrandversuch zu bestimmende Rechen-
funktion X\’ ist, wie bei der Beschreibung der Grundlagen
des Rechenverfahrens angedeutet, ein Maf} fiir die Summe
von Wirmedurchlawiderstand 1/A = D/A und Wirmeiiber-
gangswiderstand /o, wobeia aus Gl. (20) bestimmt wird.
Der resultierende Wéarmeiibergangskoeffizient o hiingt, vor
allem wegen des Anteils der Warmestrahlung, stark von der
Temperatur-Zeit-Funktion im Brandraum ab. Er ist also
selbst zeitabhidngig und nicht nur, wie in Rechenverfahren

angenomiuen, eine Funktion der Brandraumtemperatur 9.

Das Verhalten unbekleideter Stahlbauteile, bei denen 1/A =0
ist, kann daher mit diesem Verfahren nur sehr unvollkom-
men rechnerisch vorhergesagt werden (vgl. Beispiel in Bild
82).

In allen Fillen, in denen 1/A >> 1/a ist, sind dagegen die
Rechenergebnisse befriedigend genau (vgl. Bild 31). Dies
gilt sogar mit Einschrinkungen fiir das in Bild 34 dargestellte
Beispiel. Es ist danach offensichtlich moglich, das Dimmuver-

Bild 34

Gegeniiberstellung gemessener (——) und berechneter ( O) Stahltem-
peraturen einer mit dimmschichtbildender Brandschutzbeschichtung
versehenen Stahlplatte fiir die gezeichnete Brandraumtemperaturkur-

ve (- -)

mogen der sich erst im Verlauf des Brandes bildenden Wir-
meddmmschicht ebenfalls durch Rechenwerte N\’ oder o’
niherungsweise zu beschreiben (Einzelheiten hierzu in [21]).

4.2.2 Experimentelle Bestimmung der Wirkungen von Brin-
den auf Bauteile

Die Bewertung eines Brandes mit Hilfe eines Normbrandver-
suches ist mit Hilfe eines Paares von Versuchsergebnissen
(vgl. Bild 26) immer dann angebracht, wenn die Voraus-
setzungen fiir eine rechnerische Bewertung nach Abschnitt
4.2.1 nicht gegeben sind, wenn also z, B. die Kennwerte des
Brandraumes und/oder die Kennwerte des Indikatorbauteils,
mit dessen Hilfe der Vergleich der Brinde ausgefiihrt wer-
den soll, nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind.

Das experimentelle Verfahren kommt mit einem Minimum
an Daten aus: Fiir das Indikatorbauteil muf® nur der Maxi-
malwert der interessierenden Brandwirkung y (vgl. Bild 26)
im zu bewertenden Bauteil bekannt sein. Derartige Werte
lassen sich auch fiir natiirliche Schadenfeuer noch aus dem
Brandschutt beschaffen, auch wenn wihrend des Brandes
keine Mefeinrichtungen oder geschulte Beobachter zugegen
waren,

Es ist bekanntlich m&glich, Maximaltemperaturen an inter-
essierenden Punkten eines Bauteils aus irreversiblen thermi-
schen Verinderungen der Baustoffe niherungsweise zu er-
mitteln (Beispiele: Art und Tiefe von Schmelzen und Sin-
terungen mineralischer Baustoffe, metallographisch nach-
weisbare Gefiige-Verinderungen von Metallen, Festigkeits-
inderungen).

Weitere fiir eine Bewertung des Schadenfeuers heranzuzie-
hende Brandwirkungen y kénnen z. B. sein: Tiefe der zer-
miirbten Schicht bei Betonbauteilen, Verkohlungstiefe von
Holzwerkstoffen, Tiefe der entwisserten Schicht bei Gips-
werkstoffen,

In einer Reihe von Fillen gibt das dufiere Aussehen, gekenn-
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Bild 35
Mauerwerkspfeiler nach Brandeinwirkung in einem natiirlichen Brand
Foto: Berliner Feuerwehr

zeichnet durch die Zerstdrungen im Brand, ausreichende
Hinweise (z. B. Abplatzungen, Abfallen von Schalen mehr-
schaliger Bauteile, Verformungen).

Die fiir die Brandbewertung wichtige ,dquivalente Norm-
branddauer” t, kann dann aus dem Erfahrungsschatz der
bisher ausgefiihrten Normbrandversuche aus der beobachte-
ten maximalen Brandwirkung y bestimmt werden. Reicht
dieser in Einzelfdllen nicht aus, so kann das im natiirlichen
Brand beschiddigte Bauteil rekonstruiert und daran ein
Normbrandversuch nachtréglich ausgefithrt werden.

Das Bewertungsverfahren soll an einem praktischen Beispiel
verdeutlicht werden.

Eine kleinere Versammlungsstdtte, mobliert mit Polstermo-
beln, Teppichen, Vorhingen und kleineren Schrinken, war
in voller Ausdehnung in Brand geraten, Die eingesetzte
Feuerwehr meldete nach ca. 30 Minuten Brand unter Kon-
trolle. Das Feuer erlosch bald danach, weil die Brandbela-
stung des Raumes aufgezehrt war. Den LOschkriften war
eine insgesamt ungewOhnlich hohe Brandintensitdt aufge-
fallen,

Das Aussehen von zwei dem Brand ausgesetzt gewesenen
Bauteilen zeigen die Bilder 35 und 36. Bild 35 zeigt einen
urspriinglich verputzten Pfeiler zwischen zwei Fenstern mit
Abplatzungen, Stein- und Fugenrissen (am linken Bildrand
Fensterzarge, rechts Raumseite). Bild 36 stellt eine ur-
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Bild 36

Reste einer Trennwand mit Holzgerippe nach dem Brand. (Gleicher
Schadensfall wie in Bild 35.)

Foto: Berliner Feuerwehr

spriinglich beidseitig mit Holzspanplatten beplankte Trenn-
wand mit Holzgerippe dar (Aussicht von der nichtbeflamm-
ten Seite her).

Das Aussehen der beschiddigten Bauteile zeigt dem mit
Normbrandversuchen befafiten Fachmann, dafy das betrach-
tete Schadenfeuer in der Nihe beider Bauteile in seiner Wir-
kung einem Normbrand von mindestens 60 Minuten Dauer
entsprochen haben muf, Die aulergewdhnlichen Zerstdrun-
gen des Pfeilers lassen sogar noch hdhere Schitzwerte zu.
Gezieltere Aussagen kdnnen nun gewonnen werden, indem
im Labor beide Bauteile nachgebaut werden und nach
DIN 4102, Blatt 2 gepriift werden,

4.2.3 Bewertung von Brinden mit Hilfe des Brandraumtem-
peratur-Zeit-Integrals

Einige Forscher sehen die Fliche der jeweils auftretenden
Brandraumtemperaturkurve, also deren Zeitintegral

t
I=[(9g — ¥,)dt
o

als ein Maf fiir die Feuerbeanspruchung und damit fiir die
Brandwirkung auf ein Bauteil an, Danach soll das Verhiltnis
der Feuerbeanspruchungen, dargestellt etwa durch die Er-
wirmung an einem vorgebbaren Punkt im Bauteil oder
durch den Grad der Zerstorung des Bauteils bei verschiede-



nen Brinden, gleich dem Verhiltnis der einwirkenden
Brandraumtemperatur-Zeit-Integrale sein.

Dieses Verfahren setzt also stillschweigend voraus, daf} ein
Brand ein vom jeweiligen Indikatorbauteil unabhingiges
Aquivalent im Normbrand besitzt.

10 T
x10* Py =500
grdmin
K-min 1

3

Bild 37

Fiir die Erzielung einer Stahltemperatur von 0St =500°C aufzuwen-
dendes Temperatur-Zeit-Integral I als Funktion der Brandraumtem-
peratur-Zeit-Kurve (vgl. Bild 7)

1 mit 15 mm dicken Gipskartonplatten bekleidetes Stahlbauteil

2 unbekleidetes Stahlbauteil

In Bild 37 sind Versuchsergebnisse an zwei verschiedenen
Bauteilen wiedergegeben. Bauteil 1 ist eine 20 mm dicke
Stahlplatte, Bauteil 2 ein 5 mm dickes Blech mit einer be-
kleidung aus 15 mm dicken Gipskartonplatten., Ausgefiihrt
wurden Brandversuche mit allen Temperaturkurven des Bil-
des 7. Dargestellt ist iiber dem dort eingefiithrten Parameter a
das Temperatur-Zeit-Integral, welches zum Aufheizen des
Stahls auf 500°C jeweils bendtigt wurde. Man erkennt aus
den Beispielen, dal das zum Erreichen eines bestimmten
Durchwirmungszastandes aufzuwendende Integral eine
Funktion der jeweiligen Brandraumtemperatur ist. Man ent-
nimmt dem Bild 37 das qualitative Ergebnis, daf’ das Inte-
gral I um so kleiner ist, je steiler der Anstieg der Brandraum-
temperatur im Vergleich zum Normbrand ist.

Inwieweit die Methode des Integralvergleichs zur Bewertung
von Brinden wenigstens niherungsweise brauchbar ist, wird
im Abschnitt 4,2.4 diskutiert.

4.2.4 Einfluf® der Art des Indikatorbauteils auf die Bewer-
tung von Brinden

Die Bewertungen natiirlicher Brinde mit dem Mafistab eines
Normbrandes sind, solange sie sich auf Brandwirkungen
stiitzen, mit einem vorgegebenen Indikatorbauteil verkniipft.
Prinzipiell konnte jedes fiir den Vergleich herangezogene
Bauteil fiir den gleichen natiirlichen Brand eine andere dqui-
valente Brenndauer t, eines Normbrandes ergeben (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1).

Die Abhingigkeit der dquivalenten Brenndauer ty vom Bau-
teil wird im folgenden experimentell untersucht, Dabei sol-

len in moglichst weiten Bereichen unterschiedliche Brand-
verldufe und verschiedene MefRgréfien y ausgewihlt werden.

4.2.4.1 Versuchsanordnungen und Versuchsprogramm
Ausfiihrung der Normbrandversuche

Die Normbrandversuche wurden in einem Kleinpriifstand in
Anlehnung an DIN 18 082, Bl 2 [16], Bauart BAM, ausge-
fihrt. Einzelheiten der Konstruktion sind in Tafel 11 zusam-
mengefafdt.

Der Priifstand besteht im wesentlichen aus einem waagerecht
angeordneten Kanal aus feuerfesten Steinen mit 120 mm
Wanddicke und lichten Maflen von etwa 0,4 m x 0,6 m x
2,45 m. Er wird beheizt mit einem in der Achse des Kanals
wirkenden automatisch regelbaren Olbrenner (vgl. Abschnitt
3.3.2, Bild 18), so daf® die Flammen nicht unmittelbar auf
die in die seitliche Prifféffnung eingebauten Priifstiicke ge-
richtet sind.

Die Brandraumtemperaturen werden in 10 cm Abstand von
der dem Brandraum zugewendeten Seite des Priifstiicks mit
einem Brandraumthermoelement nach Bild 12 (a) gemessen
und automatisch nach der Einheitstemperaturkurve gesteu-
ert (vgl. Abschnitt 3.3.2).

Der beschriebene Priifstand eignet sich fiir die zu untersu-
chende Fragestellung besonders gut, weil in ihm die Be-
flammung sehr unterschiedlicher Bauteile (Winde, Stiitzen,
Einzelheiten siehe unten) nachgebildet werden kann. Die
Riistzeiten fiir Versuchsvorbereitungen sind kurz, die Kosten
fiir die Versuche gering. Es konnen daher mit im Vergleich
zu Grofiversuchen sehr geringem Aufwand grofere Ver-
suchsserien ausgefithrt werden.

Ausfithrung der zu bewertenden Brandversuche

Die Untersuchung der Abhingigkeit der Brandbewertung
von der Art des Indikatorbauteils macht es notwendig, den
Brand nacheinander auf verschiedene Bauteile einwirken zu
lassen. Die zu bewertenden, von DIN 4102, Blatt 2 abwei-
chenden Brandverldufe miissen daher fiir die vorliegende Un-
tersuchung ebenso gut reproduzierbar auszufiihren sein, wie
die Normversuche. Eine derartige Reproduzierbarkeit 143t
sich mit unkontrolliert und ungeregelt verlaufenden natiirli-
chen Brdnden nicht erreichen,

Da weiterhin die Indikatorbauteile im zu bewertenden Brand
moglichst gleich sein miissen, wurden beide Brandversuche
jeweils im Kleinpriifstand nach Tafel 11 ausgefiihrt.

Die zu bewertenden Brinde werden damit durch die (von
der Einheitstemperaturkurve abweichenden) Brandraum-
temperatur-Zeit-Kurven und die Wirmeiibergangsbedingun-
gen des Kleinpriifstandes gegeben.

Die hier gewdhlte Art der Nachbildung von , natiirlichen
Brinden” mit dem Ziel einer Bewertung beschrinkt nicht
wesentlich die Allgemeingiiltigkeit der im Abschnitt 4.2.4.2
mitgeteilten allgemeinen Ergebnisse. Die bei natiirlichen
Brinden zusdtzlich gegebenen Parameter wie Brandraumab-
messungen, Strahlungseigenschaften der Flammen usw. fith-
ren letztlich nur zu Unterschieden in den Warmeiibergangs-
bedingungen zwischen Brandraum und Priifstiick. Diese zen-
trale Grofle wird jedoch bei den ausgefithrten Versuchen
durch Verinderung der Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven
ausreichend variiert,
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2. Versuchsserie:
Einheitstemperaturkurve (A) und Schwelfeuerkurve (B). Zum Ver-
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Tafel 11
Kleinpriifstand bei der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM),
Berlin
1 Brennerdffnung bzw. 5 bewegliche Deckenelemente
Olbrenner (Ergat_z durch Priifstiicke
2 Thermoelement maglich)
3 Rauchabzug 6 gtutz;n fiir Gasanalyse und
- ruckmessung
4 Schaulécher 7 Priifoffnung
1000 Lo
. c =, P 1. Versuchsserie:
¢ / / Alle Temperatur-Zeit-Kurven in Bild 7. Die Temperatur-
/ / / Zeit-Kurven haben gegeniiber der Einheitstemperaturkur-
800 ve einen qualitativ gleichen Verlauf. Sie unterscheiden
é //"0( sich lediglich von letzterer durch um einen konstanten
%) Faktor grofiere oder kleinere Temperaturinderungsge-
i schwindigkeiten ddg,/dt.
8 . Versuchsserie:
Die Schwelfeuerkurve nach Bild 38 (B) (zum Vergleich
400 / die Einheitstemperaturkurve und zwei Beispiele aus Bild
o 7). Die Schwelfeuerkurve entspricht der Einheitstempera-
A Einheitst k
I/ .»,L”.,i', =eam45pél‘$rg+u1r}m turkurve, Es wird lediglich eine Schwelphase von 20 min
B Schwelfeuerkurve e ]
C Tyed= 45 all8t/051] Dauef vorgeschaltet (\{gl. ’Taffal 2) und damit dl? Tempe
200 / D g9 =3451g[181/3)+1] raturinderungsgeschwindigkeit ddp,/dt gegeniiber der
Einheitstemperaturkurve verdndert. Es gilt fiir die Brand-
raumtemperaturerh6hung
0
) 20 7] 60 mi ) 4 )
S t " =154 —T fiir 0 < t< 20 min und

¥ -9,
¥ —05=3451g[8 (t — 20) + 1] fiir t > 20 min.

gleich: Brandraumtemperaturkurven nach Bild 7

Beschreibung der zu bewertenden Brandverldufe

Folgende Temperatur-Zeit-Kurven wurden im Brandraum

erzeugt: ¥, ist die Temperatur oei Versuchsbeginn,
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Bild 39
3. Versuchsserie:
Einheitstemperaturkurve (A) und zu bewertende Sonderkurve (B)

Die genannte Brandraumtemperaturkurve hat fiir die Be-
urteilung von Ddmmschichtbildnern [21] Eingang in die
Priifpraxis gefunden. In einem Schwelfeuerversuch wird
durch visuelle Beobachtung festgestellt, ob Teile der Be-
schichtungen erweichen und ablaufen bevor sie einen
Beitrag zum Brandschutz des Stahlbauteils geleistet haben.

3. Versuchsserie:

Die Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve nach Bild 39 (B).
Die in den vorangegangenen Versuchsserien gesteuerten
Temperaturen waren, wie die Einheitstemperaturkurve,
monoton steigend, Die hier gewéhlte Kurve ist eher einem
natiirlichen Brandverlauf nachempfunden und enthilt
Schwelphase, Vollbrand und Abkiihlung.

Untersuchte Bauteile

tm Kleinpriifstand wurden Ausschnitte aus raumabschliefen-
den Bauteilen (z. B. Winden) von 50 ¢cm Kantenlinge dem
Feuer einseitig ausgesetzt. Sie wurden dazu vor der seitlichen
Priif6ffnung des Priifstandes befestigt (Foto in Tafel 11).
Die Temperaturen $qy, der nichtbeflammten Oberfliche,
eines der Beurteilungskriterien nach DIN 4102, Bl. 2, wur-

Bild 40

Schema eines Gegenheizversuches und Ansicht des Gegenheizgerites
Priifstiick (Stahlplatte mit Dammschicht)

Frontplatte des Gerites

Thermoelement zur Messung der Stahltemperatur
Gegenheizplatte

Rohrheizkdrper

Thermoelement zur Messung der Gegenheiztemperatur

Deckel des Gerites

Wirmedimmung

o N A LA W~

1

12

9  Anschlusklemme

10 Gehduse

11 Beflammungsrichtung im Priifstand
12 Brandraumthermoelement

13 Vergleichsstelle

14 MefSwertdrucker

15 Nullgalvanometer

16 Stelltransformator
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den mit einem aufgeklebten Thermoelement fortlaufend ge-
messen und im Sinne von Bild 26 zur Bewertung der Brinde
ausgewertet (y = o).

Bei der Ausfithrung eines ,,Gegenheizversuches” kann auch
das Brandverhalten von Stiitzen aus Stahl untersucht wer-
den, also die Temperatur dg; als Funktion der Versuchs-
dauer gemessen werden. Das Prinzip eines derartigen Versu-
ches kann wie folgt angegeben werden.

Da der Tragfihigkeitsverlust von Stahlstiitzen an eine be-
stimmte Stahltemperatur 9g; gebunden ist, kann die Feuer-
widerstandsdauer anhand der Durchwirmung des Stahlpro-
fils abgeschitzt werden. Im Brandfall wird die durch die
Wirmedimmung in den Stahl eindringende Wirmeenergie
nur in sehr geringere Mafle in Langsrichtung der Stiitze abge-
fithrt. Der dadurch bei Versuchen an Stiitzen verursachte
Wirmestau wird im Kleinbrandversuch unter Beflammung
einer einseitig bekleideten Stahlplatte durch eine Gegenhei-
zung simuliert, indem nahe der unbekleideten Seite der
Stahlplatte durch elektrische Heizung eine Zone mit dem
Temperaturgradienten Null geschaffen wird (zwischen den
Thermoelementen (3) und (6) in Bild 40). Die vom Brand-
raum her durch die Wirmedimmung auf die Stahlplatte ge-
langende Wirme kann also nicht nach aufien abflieflen. Das
Schema und eine Ansicht des Gegenheizgerites ist in Bild 40
dargestellt. Weitere Einzelheiten des hier angewendeten Ver-
fahrens sind in [41] beschrieben.

Der Profilfaktor U/F bzw. F/U der Stiitze wird im Gegen-
heizversuch durch die Dicke d der Stahlplatte bestimmt. Es
gilt

F/U=d.

Die ausgefilhrten Brandversuche wurden gemifd Bild 26 mit
y = ¥g¢ bewertet.

I S5cm
Bild 41
Aufbau eines einfachen Wirmestromdichte-Mefigerites mit Wasser-
kiihlung
1 MeBkammer 2 Schutzring
3 Anschlufistutzen fiir Wasserkiihlung

42

Das Verhalten von Holzbauteilen wurde an verleimten Holz-
platten mit den Maflen 50 cm x 50 cm x 5 cm untersucht.
Die Platten konnen dabei sowohl als Modell fiir wandartige
Bauteile als auch fiir Holzstiitzen angesehen werden. Be-
zeichnet man den nach einer bestimmten Brenndauer gemes-
senen Abbrand Ad als Brandwirkung y, so kann die Brand-
bewertung nach Bild 26 ausgefiihrt werden.

Die Feuerwiderstandsdauer von wassergekiithlten Stahlbau-
teilen [37] wird bei gegebenem Wasservorrat allein durch
den Verlust an Kiithlwasser als Folge der Verdampfung gege-
ben Letzterer wird bestimmt durch die Wiarmestromdichte

(—-—-) durch die Bauteilwandung hindurch, Jeweﬂs glelcher
Wasserverlust in zwei Brinden entsteht, wenn y = f ( )dt

gleiche Werte annimmt. Die Brandbewertung kann m1t die-
sen Werten nach Bild 26 ausgefithrt werden. Die Wirme-

stromdichte (-Q) wurde mit einem einfachen wassergekiihl-

ten Kalorimeter (vgl. Bild 41) gemessen, das in einem Wand-
element vor der Offnung des Kleinpriifstandes eingebaut
wurde.

Zur Messung der auf die Meffliche iibergehenden (bzw.
durch diese hindurchgehende) Wirmestromdichte wird die
Temperaturinderung einer bekannten Menge Wasser beim
Durchflieffen der Mekammer verwendet. Zur Vermeidung
von Randstérungen ist die runde Mef¥fliche von einem was-
sergekithlten, konzentrischen Schutzring umgeben.

4.2.4.2 Mefiergebnisse

Die Ergebnisse der nach Bild 26 ausgewerteten Brandversu-
che der Versuchsserie 1 sind fiir die unterschiedlichen und
jeweils durch einen Parameter a nach Bild 7 gekennzeichne-
ten Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven in den Bildern 42 a
bis 42 e zusammengefafit, Die gewihlte Darstellungsart ist in
Zusammenhang mit Bild 22 bereits im Abschnitt 3.4.2 dis-
kutiert worden. Einige Einzelheiten der als Indikator ver-
wendeten Bauteile sind in Tafel 12 angegeben,
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Bild 42 a
Aquivalente Dauer t 4 eines Normbrandversuches (Brandraumtempe-
raturkurve A) fiir emen Brand mit der Temperaturkurve (B)

- 9, =345 lg(
katorbauteilen (vgl. Tafel 12). Bezug: gleiche Brandwirkung
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Aquivalente Dauer t ' 4 eines Normbrandversuches (Brandraumtempe-
raturkurve A) fiir einen Brand mit der Temperaturkurve (C)

8t
V-9,=3451¢g (63 + 1 )der Dauer t can unterschiedlichen Indika-
torbauteilen (vgl. Tafel 12). Bezug: gleiche Brandwirkung
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Aquivalente Dauer t 4 eines Normbrandversuches (Brandraumtempe-
raturkurve A) fiir einen Brand mit der Temperaturkurve (D)

8t
V-9,=3451g ( 3 + 1) der Dauer tp an unterschiedlichen Indika-
torbauteilen (vgl. Tafel 12). Bezug: gleiche Brandwirkung
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Bild 42 d
Aquivalente Dauer t ' 4 eines Normbrandversuches (Brandraumtempe-
raturkurve A) fiir einen Brand mit der Temperaturkurve (E)

8t
V- 9,=345Ig (- ry + 1 )der Dauer tg an unterschiedlichen Indika-
torbauteilen (vgl. Tafel 12). Bezug: gleiche Brandwirkung
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Aquivalente Dauer t 4 eines Normbrandversuches (Brandraumtempe-
raturkurve A) fiir einen Brand mit der Temperaturkurve (F)

8t
9 —9,=3451Ig ( 5 +1) der Dauer tp an unterschiedlichen Indika-
torbauteilen (vgl. Tafel 12). Bezug: gleiche Brandwirkung

Tafel 12
Untersuchte Bauteile in Versuchsserie 1

(zeittransformierte Einheitstemperaturkurven)

Symbol in Bauteile Bemerkungen zum Bewertete
Bild 42 a —e | Kantenlangen 50 cm x 50 cm Prifverfahren Brandwirkung y
% unbekleidete Stahlplatte, G . X 9
13 i dick egenheizversuc St
Stahlplatte, 5 mm dick, be-
* kleidet mit Gipskartonplatte Gegenheizversuch 08(
F (DIN 18 180), 15mm dick
Stahiplatte, 5 mm dick, be-
¢ kleidet mit Dammschicht- Gegenheizversuch 05!
bildner 11 740
A Kiefernholz, verleimt, zu vorgegebenen A
50 mm dick Zeitpunkten abgeldscht d
wassergekiihlites Bauteil in Wandelement aus As- t (dd’)
[ (MeRgerat fir Warmestrom- bestzamenteingebisus fo . dt
dichte)
Temperatur-Zeit-Integral t
o -
(bauteilunabhangig) [0 =00 at

80
1200,
min c 4
o ——
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Bild 43

Aquivalente Dauer t 4 eines Normbrandversuches (Brandraumtempe-
raturkurve A) fiir einen Brand mit der Temperaturkurve (B)
(Schwelfeuer nach Bild 38) der Dauer tp an unterschiedlichen Indi-
katorbauteilen (vgl. Tafel 13). Bezug: gleiche Brandwirkung

43



Tafel 13
Untersuchte Bauteile in Versuchsserie 2 (Schwelfeuerbeanspruchung)

Symbol in Bauteile Bemerkungen zum Bewertete
Bild 43 Kantenlange 50 cm x 50 cm Prufverfahren Brandwirkung y
° Dammschicht 12 246"
A & 14163°
v 141852
. 14 9902
¢ 11740
jeweils auf 5 mm Stahlblech | Gegenheizversuch 1‘)5!
Stahiplatte, 5 mm dick, be-
+ kleidet mit Gipskartonplatte | Gegenheizversuch Vg,
F (DIN 18 180), 15mm dick
unbekleidete Stahlplatte, G hei h 9,
X 15 Farh ik egenheizversucl St
wassergekiihltes Bauteil . i t 4P
] (MeRgerat fir Warmestrom- i Wandelemgm aus As f (—) dt
3 bestzement eingebaut o dA
dichte)
Temperatur-Zeit-Ingetral t
@ (bauteilunabhangig) -é(lsBr"so) dt
L/ !
1200,
min| °¢
WA
60} 600
ta
0
i W nn &0 L&
40 & A
E S
Y +
x 4;"
®
+ X
]
20 x
+ 3
X
a
t+ eX
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0 ox ¥t
70 0 ;60 p, &
Bild 44 a

Aquivalente Dauer t 4 eines Normbrandversuches (Brandraumtempe-
raturkurve A) fiir einen Brand mit der Temperaturkurve (B)
(Sonderkurve nach Bild 39) der Dauer tg an unterschiedlichen Indi-
katorbauteilen (vgl. Tafel 14). Bezug: gleiche Brandwirkung
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Bild 44 b (Fortsetzung von Bild 44 a)

Aquivalente Dauer t 4 eines Normbrandversuches (Brandraumtempe-
raturkurve A) fiir einen Brand mit der Temperaturkurve (B)
(Sonderkurve nach Bild 39) der Dauer tg an unterschiedlichen Indi-
katorbauteilen (vgl. Tafel 14). Bezug: gleiche Brandwirkung
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Tafel 14
Untersuchte Bauteile in Versuchsserie 3 (,,Natiirlicher” Brandablauf)

Symbol in Bauteile Bemerkungen zum Bewertete
Bild 44 a Kantenlange 50 cm x 50 cm Priifverfahren Brandwirkung y
unbekleidete Stahlplatte,
X 16 mm dick Gegenheizversuch Oy
Stahliplatte, 5 mm dick, be-
* kleidet mit Gipskartonplatte | Gegenheizversuch 0St
F (DIN 18 180), 15mm dick
Stahlplatte, 5 mm dick, be-
* kleidet mit Dammschicht- Gegenheizversuch 195(
bildner 12 524
Stahlplatte, 5 mm dick, be-
L kleidet mit Spritzputz, blah- | Gegenheizversuch 195‘

schieferhaltig, 26 mm dick

Kiefernholz, verleimt, zu vorgegebenem

A . ; (A Ad
50 mm dick Zeitpunkt abgeldscht
Symbol in
Bild 44b
A wie Bild 44 a (als Vergleich)
Stahiplatte, 5 mm dick, be-
A kleidet mit Asbestzement, Gegenheizversuch 195(
25 mm dick
. Temperaturmessung
+ Wf'sndelenr\em, Leichtbeton, | ¢ nichtbeflammter Yop
50 mm dick Oberflache
wassergekiihites Bauteil inW t dd
o (Mefgerét fiir Warmestrom- th Wandelement:aus As: J(—=)at
dichte) bestzement eingebaut o dA

Temperatur-Zeit-Integral T
@ (bauteilunabhangig) -(I) (9, —D5) dt

QBB usw.

Zeitpunkt maximaler Wirkung max y im gesamten Brandverlauf B

Fiir die Versuchsserien 2 bzw, 3 gelten Bild 43 in Verbin-
dung mit Tafel 13 bzw. Bild 44 in Verbindung mit Tafel 14
sinngemif, Bild 44 ist wegen einer besseren Ubersichtlich-
keit in zwei Teilbilder 44 a und 44 b aufgeteilt. Zum Ver-
gleich sind die Ergebnisse an Holzplatten (&) in beiden Bil-
dern dargestellt.

4.3 Zusammenfassung und Diskussion fiir Abschnitt 4

Der Normbrandversuch nach DIN 4102, Bl. 2 simuliert mo-
dellgetreu einen bestimmten Brandverlauf aus der unendlich
groflen Klasse der durch die Ventilation begrenzten natiirli-
chen Brinde. Trotzdem gelingt es, natiirliche Brinde beliebi-
gen Brandraumtemperatur-Zeit-Verlaufs mit dem Mafistab
des Normversuches zu bewerten. Eine derartige Bewertung
besteht darin, eine dquivalente Normbranddauer t, fiir je-
den Zeitpunkt tg des Brandverlaufes B anzugeben,

Die Bewertung kann bei bekannter Brandraumtemperatur
¥ durch Vergleich der Temperatur-Zeit-Integrale nach Ab-
schnitt 4.2.3 oder durch Vergleich der Brandwirkungen y
nach den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 vorgenommen werden.

Die Untersuchungen in Abschnitt 4.2.4.2 zeigen nun, daf}
die unterschiedlichen Bewertungsverfahren zu jeweils sehr
dhnlichen Angaben iiber die dquivalente Brenndauer des zu
beurteilenden Brandverlaufes fithren. Sie zeigen vor allem,
da} das zur Bewertung notwendige ,,Indikatorbauteil” nur
einen geringen Einfluf auf die ermittelte dquivalente Brenn-
dauer hat. Dies gilt, wie die Bilder 42 bis 44 zeigen, fiir ex-
trem unterschiedliche Bauteile aus Holz, Beton, unbekleide-
tem und wassergekiihltem Stahl fiir Stahlbauteile mit Beklei-
dungen aus Asbestzement, Gips und anderen mineralischen
Baustoffen sowie Dimmschichtbildnern,

Die fiir die Brinde der Versuchsserien 1 und 2 mit den ver-
schiedenen Indikatorbauteilen ermittelten &4quivalenten
Normbrandversuchszeiten unterscheiden sich nur in Aus-



nahmefillen um mehr als 10 bis 15 Minuten und kénnen
daher noch weitgehend mit statistischen Schwankungen bei
den Versuchen erklart werden. Mit hoher Wahrscheinlich-
keit sind signifikante Abhingigkeiten der Brandbewertung
vom Bewertungsverfahren nur fiir die auf der Temperatur-
Integration, der Wirmestromdichten-Integration und auf
dem Vergleich der Dimmschichtbildner beruhenden Aus-
wertungen zu erkennen. Die Unterschiede sind jedoch noch
vertretbar klein und rechtfertigen noch nicht, die drei ge-
nannten Verfahren grundsitzlich zu verwerfen.

Die bei der Auswertung des Temperatur-Integrals beobach-
teten Unterschiede gegeniiber den anderen Verfahren waren
bereits aufgrund der in Bild 37 dargestellten Ergebnisse zu
erwarten,

Daf} bei der Verwendung von Dimmschichtbildnern bei den
Indikatorbauteilen gewisse systematische Fehler auftreten,
erscheint einleuchtend. Die Wirmedimmung entsteht be-
kanntlich bei diesen Materialien erst als Folge der Feuerbe-
anspruchung. Das jeweilige Dimmvermdgen hingt dabei von
der Art des Aufschiumens des Anstrichsystems ab. Auf
diese Weise kann die in Bild 42 a sichtbar werdende zu
rasche Stahlerwdrmung zuriickgefiihrt werden auf den im
Vergleich zum Normbrand raschen Temperaturanstieg im
Brandraum, der Ursache fir eine zu grofle Veraschungsge-

schwindigkeit der Diammschicht ist, noch bevor diese voll
ausgebildet ist. Die relativ geringere Erwdrmungsgeschwin-
digkeit des Stahls bei langsamerer Brandentwicklung (Bild
42 e) 1afdt dagegen auf eine besonders ergiebige Ausbildung
der Schaumschicht schliefien. Die Veraschung geht entspre-
chend langsamer vor sich, da duflere Schichten der Ddmm-
schicht die inneren relativ besser schiitzen,

Fiir den praktischen Einsatz der geschilderten Bewertungs-
verfahren fiir die Bewertung von Schadenfeuern wird nun
der Verlauf der Funktion tp = f (tg) teilweise von zweitran-
giger Bedeutung sein. Es interessiert dann iiberwiegend nur
der zu der maximalen Brandwirkung max y gehorige Wert t
(Bild 26). Dieser Wert kennzeichnet die dquivalente Norm-
branddauer fiir das gesamte Brandgeschehen vom Zeitpunkt
der Ziindung des Brandes bis zum Erkalten. Dieser Wert ist
fiir die dritte Versuchsserie gesondert gekennzeichnet. Er
liegt bei dem gewihlten Brandverlauf zwischen 37 min und
44 min, Lediglich fiir Bauteile, deren Durchwirmung wegen
grofer Abmessungen und/oder kleiner Temperaturleitzahl
sehr lange dauert, werden grofiere Werte fiir t, (fiir die 5 cm
dicke Betonwand 55,5 min) ermittelt. Fiir die Bewertung
natiirlicher Brinde sollten daher die Brandwirkungen y in
nicht mehr als ca. 25 bis 30 mm Tiefe, von der beflammten
Oberfliche des Priifstiicks aus gemessen, ermittelt werden.
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5. Mogliche Verbesserung bei Definition und Aus-
filhrung von Standardbrandversuchen

Der Normbrandversuch nach DIN 4102, Bl. 2, Ausgabe 1970
ist, wie im Abschnitt 3 beschrieben, nicht ausreichend genau
in der Norm beschrieben und damit festgelegt. Die Definiti-
on des Brandes durch die Einheitstemperaturkurve ist nicht
hinreichend, solange nicht gleichzeitig die Temperaturmef3-
einrichtungen (vgl. Abschnitt 3.2), die Konstruktion und
die Eigenschaften der Priifstinde einschlieBlich der Brenner
(vgl. Abschnitt 3.3.1) und die Anforderungen an die Steuer-
genauigkeit genormt sind.

Wie im Abschnitt 3.4.2 gezeigt, filhrt diese Unsicherheit bei
der Versuchsausfiihrung im nationalen und internationalen
Vergleich (die Einheitstemperaturkurve ist im Bereich der
International Standards Organization, ISO, einheitlich) zu
gewissen systematischen Unterschieden in den Priifergeb-
nissen an gleichartigen Priifk6rpern. Derartige Unterschiede
in der gemessenen Feuerwiderstandsdauer kdnnen mogli-
cherweise 20 % erreichen,

Natiirliche Brinde k6nnen mit auflerordentlich mannigfalti-
gen Temperatur-Zeit-Kurven verlaufen. Der Normbrandver-
such ist dagegen nach Abschnitt 4.1 lediglich ein Modell fiir
einen bestimmten Brand aus einer besonderen Klasse von
Brinden, wobei die Modellierung auch nur ndherungsweise
gelungen ist (z. B. bei der Priifung von unbekleideten oder
wassergekiihlten Bauteilen). Die Ubertragbarkeit der Priifer-
gebnisse eines derartigen Modellversuches auf beliebige
Brandverldufe war bisher unklar.

Die Schaffung eines Blattes 5 zu DIN 4102 zur Festlegung
von Abmessungen und Ausstattungen von Priifstinden
konnte giinstigenfalls im nationalen Bereich die Unsicher-
heiten bei der Ausfithrung von Normbrandversuchen verklei-
nern helfen, Zur Vorbereitung eines Entwurfes fiir Blatt 5
miissen zunichst Prototypen von Priifstinden gebaut, ver-
glichen und verbessert werden. Im Hinblick auf eine mog-
liche Berechnung der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen
sollen sicher die thermischen Eigenschaften aller Priifstinde
gleich sein, es sollen also z. B. die Wirmeiibergangszahl ayy
und das resultierende Emissionsvermégen S des Brandrau-
mes an bestimmten Punkten in jedem Priifstand gleiche Zeit-
funktionen sein., Zum Erreichen eines derartigen Zieles miis-
sen gegebenenfalls mehrmals neue Priifstandskonzeptionen
erarbeitet und geeignete Mefivorschriften bei den Vergleichs-
und Erprobungsversuchen gefunden werden.

Der nur kurz skizzierte Aufwand iibersteigt bei weitem die
Moglichkeiten nationaler Priifinstitute.

Die geschilderten und weitere Midngel des Normbrandversu-
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ches haben an manchen Stellen zu der Forderung gefiihrt, die
Normbrandversuche ganz fallen zu lassen und die Feuerwi-
derstandsfahigkeit von Bauteilen theoretisch oder experi-
mentell fiir ausgewihlte , natiirliche Brinde” zu ermitteln*),

Die Untersuchungsergebnisse im Abschnitt 4.2 zeigen wenig-
stens prinzipiell einen Weg zur Verbesserung des Normbrand-
versuches nach DIN 4102, Blatt 2 und zur Schaffung eines
neuen Standardbrandes.

Einheitliche Priifergebnisse in verschiedenen Priifstinden
sind dann zu erwarten, wenn die Feuerbeanspruchung je-
weils gleich gemacht wird. Dieses Ziel wurde nach Festle-
gung auf die Einheitstemperaturkurve bisher liber das Blatt 5
zu DIN 4102 angestrebt. Wegen der angedeuteten Schwierig-
keiten ist dieser Weg wahrscheinlich eine Sackgasse.

Bezugsgrofie fiir den Vergleich zweier Priifstinde darf nicht
linger die Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve (speziell die
Einheitstemperaturkurve) sein, es mufd vielmehr die Feuer-
beanspruchung gewidhlt werden. Zusidtzlich sind dann die
Brandversuchsergebnisse aus Normbrandversuchen mit dem
Brandverhalten von Bauteilen in natiirlichen Brinden zu ver-
gleichen. Natiirliche Brinde beliebigen Verlaufes konnen mit
dem Mafistab des Normbrandversuches bewertet werden.

Fiir den Vergleich oder die Bewertung von Brinden — auch
von Brinden in zwei Priifstinden — bendtigt man kein be-
stimmtes Mefiverfahren fiir die Feuerbeanspruchung. Es
reicht aus, zu entscheiden, zu welchen Zeiten zwei Feuerbe-
anspruchungen gleich sind.

5.1 Definitionsvorschlag fiir Standardbrand und Diskussion

Dem hier vorgeschlagenen neuen Priifverfahren mufl wenig-
stens teilweise die Einheitstemperaturkurve geopfert wer-
den. An ihrer Stelle wird das Brandverhalten eines Indikator-
bauteils durch Angabe der Brandwirkungen y als Funktion
der Zeit beschrieben. Der Brandversuch ist dann so zu steu-
ern, dafl die Feuerbeanspruchung im Versuch y (t) zu jeder
Zeit gerade so grof ist wie diejenige, die beim Indikatorbau-
teil die Brandwirkung y, (t) erzeugen wiirde, daf also zu

*) Diese Forderung, die noch nicht niher konkretisiert wurde, steht

in Zusammenhang mit der allgemeinen Abkehr von ,,0Opa’s Brand-
schutz”. Dieses Schlagwort ist dem Verfasser erstmalig anlilich
der Informationstagung ,,Baulicher Brandschutz in Gegenwart
und Zukunft” des RKW Berlin im Mai 1970 bekannt geworden.



jeder Zeit y (t) =y, (t) ist. Dem Indikatorbauteil wird die
Rolle eines Normals zugewiesen, Mit seiner Hilfe kann jeder
Brandversuch mit einem ,,Normalbrand” verglichen werden,
der beim Indikatorbauteil die Wirkung y, (t) erzeugt.

Die konkrete Konstruktion des Normals (Indikatorbauteils)
ist zundchst prinzipiell unkritisch, wie im Abschnitt 4.2.4.2
nachgewiesen wurde. Sie kann nach meftechnischen Ge-
sichtspunkten (Herstellbarkeit, Reproduzierbarkeit an jedem
Ort und zu jeder Zeit; praktische Einbaumdéglichkeiten in
die Priifstinde) gewdhlt werden.

Das Normalbauteil kann bei jedem Brandversuch als Meffiih-
ler verwendet werden, wobei die jeweilige Brandwirkung
y (t) mit dem Sollwert y, (t) (der Brandwirkung des Nor-
malbrandes) verglichen wird. Der Versuch wird dann nach
Ay =y (1) —yq (1) > O geregelt.

Fir die Versuchssteuerung kann aber auch eine Hilfsgrofle
verwendet werden, die fiir den betreffenden Priifstand mit
der Feuerbeanspruchung in eindeutigem funktionalem Zu-
sammenhang steht, Eine solche Hilfsgrofie ist die Brand-
raumtemperatur-Zeit-Kurve.

Die fiir jewelils gleiche Feuerbeanspruchungen in zwei Priif-
stinden zu steuernden Temperaturkurven sind im allgemei-
nen verschieden, Sie unterscheiden sich um so mehr, je wei-
ter die thermischen Eigenschaften der Priifstinde (z. B. auf-
grund der Konstruktion) differieren.

Zwei verschiedene Priifstinde konnen also mit Hilfe des
Normalbauteiles kalibriert werden!

Der die Brandwirkung y (t) beim Normalbauteil erzeugen-
de ,,Normalbrand’ kann fiktiv sein, Ihm kénnen z. B, giinsti-
ge Koeffizienten fiir konvektiven Warmeiibergang und resul-
tierendes Strahlungsvermoégen beigegeben werden, die eine
theoretische Berechnung der Feuerwiderstandsfiahigkeit von
Bauteilen erleichtern,

Der , Normalbrand’” kann aber auch konkret sein. Dazu
mufd ein Priifstand, in dem die Einheitstemperaturkurve ge-
steuert wird, zum , Normalpriifstand” erhoben werden.
Das Ergebnis ist dann, wie oben angegeben, eine Tempera-
turkurve, die mehr oder weniger von der Einheitstempera-
turkurve abweicht.

5.2 Beispiel fiir die Kalibrierung von Priifstinden

5.2.1 Beispiel 1

Es soll beispielhaft demonstriert werden, wie der Stiitzen-
priffstand G (vgl. Abschnitt 3.4,2) kalibriert werden kann,
damit er die gleiche Feuerbeanspruchung im Brandversuch
liefert wie der Stiitzenpriifstand K beim Normbrandversuch
(bei Einhaltung der Einheitstemperaturkurve).

Als Indikatorbauteil wird eine Stahlstiitze mit IPB-180 Pro-
fil und einer Bekleidung aus 25 mm dicken Asbestzement-
platten gewdhlt. Die Stahltemperaturen dieses Bauteils sind
fiir den Fall, da® beide Priifstinde nach der Einheitstempe-
raturkurve gesteuert werden, in Bild 24 dargestellt,

Es wird hier angenommen, dafl die Kurven als Mittelwerte
mehrerer Versuche frei von zufilligen Fehlern sind und da-
her die systematischen Unterschiede der Priifstinde richtig
wiedergeben,

Bei dem gewihlten Beispiel wird der Priifstand K zum Nor-

malpriifstand, die in Bild 24 mit K bezeichnete Kurve gibt
den Verlauf der im Normalbrand auftretenden Brandwir-
kung y, (t) an.

Auf theoretischem Wege soll nun diejenige (notwendiger-
weise von der Einheitstemperaturkurve abweichende) , kor-
rigierte” Brandraumtemperaturkurve bestimmt werden, die
im Priifstand G nicht zur Brandwirkung nach Kurve G in
Bild 24, sondern zur Brandwirkung y, nach Kurve K fiihrt.

Falls diese Temperaturkurve existiert, ist sichergestellt,
daf} in beiden Priifstinden G und K die Versuchsbrinde zur
jeweils gleichen Wirkung auf das Indikatorbauteil und — we-
gen der Ergebnisse im Abschnitt 4.2.4.2 — auf alle anderen
Bauteile fiihren.

5.2.1.1 Verfahren zur Berechnung der , korrigierten” Brand-
raumtemperatur-Zeit-Kurve

Stahltemperatur ¢g; und Brandraumtemperatur gy stehen
fiir ein bekleidetes Stahlbauteil gemifl Gl (18) in funktiona-
lem Zusammenhang,.

Do 7 B 9sp

= (18)
dt D Cst PSt F

Einzelheiten hierzu in Abschnitt 4.2.1.

Die Rechengréfe X' kennzeichnet nach Abschnitt 4.2.1.1
nicht nur die Eigenschaften der Bekleidung (beim gewihlten
Indikatorbauteil also der Asbestzementplatten), sondern
auch die des Brandraumes und der Beflammung. Sie ist fiir
den zu kalibrierenden Priifstand G z. B. aus Normbrandver-
suchen bestimmbar. Die bei den Brandversuchen mit der
,,korrigierten” Brandraumtemperaturkurve zu erzielende
Stahltemperatur-Zeit-Kurve dg¢ (t) = y, (t) ist durch den
Normalbrand im Priifstand K vorgegeben. Die Gleichung (18)
wird damit zur Bestimmungsgleichung fiir die gesuchte , kor-
rigierte” Brandraumtemperaturkurve gy (D).

Da die Rechengrofie A\’ ebenfalls von 9p; abhiingt, kann
Gl. (18) nur durch Iteration gelést werden, Die Rechnung
geht zweckmifig von der durch Umstellen der Gl. (18) zu
erhaltenen Gl. (18 a) aus:

d’SSt F

—_D —- . Y _ -

7 G °st st~ N (pr—9g) =0 (18a)
Die Nullstelle dieser Gleichung wird fiir jeweils verschiedene
Zeitpunkte t mit dem Regula-falsi-Verfahren bestimmt*),

5.2.1.2 Rechenergebnis fiir Beispiel 1

Die Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve, die im Priifstand G
zur gleichen Feuerbeanspruchung fithrt wie die Einheits-
temperaturkurve im Priifstand K, ist in Bild 45 dargestelit.
Der Verlauf der Kurve bis zur 40. Versuchsminute ist mit
nur geringer Genauigkeit zu berechnen. Wie aufgrund von
Bild 24 zu erwarten, verlduft die berechnete Kurve unter-
halb der Einheitstemperaturkurve,

*) Der Verfasser dankt Herrn Reinald Rudolphi, Berlin, fiir die Pro-
grammierung des Problems und fir die Genehmigung, sein Pro-
gramm fiir die Themen dieses Aufsatzes zu verwenden.
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Bild 45
Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve im Priifstand G, die die gleiche
Brandwirkung erzeugt, wie die Einheitstemperaturkurve im Priif-

stand K
(Berechnet aufgrund von vergleichbaren Versuchen an Stitzen mit
Bekleidungen aus Asbestzement-Platten)

5.2.2 Beispiel 2

Gegeben sei die Aufgabe, den Stiitzenpriifstand G so zu
steuern, daf® die Durchwiarmung von bekleideten oder unbe-
kleideten Stahlstiitzen mit der von gleichartig bekleideten
Stahltrigern in Norm-Priiffungen in dem Priifstand L fiir
Triger iibereinstimmt.

Das Problem der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse an
Stahlstiitzen und -trdgern soll hier nicht diskutiert werden.
Es sei nur angedeutet, daf® wegen der bei Tridgern dreiseiti-
gen Feuerbeanspruchung der fiir Stiitzen giiltige Profilfaktor
F/U (oder dessen Kehrwert U/F) nach Bild 27 iibergeht in
eine ,,reduzierte” Grofe F/Ueq. (Der Umfang U vermindert
sich um die Breite des Obergurtes.) Im Idealfall miften sich
dann Stiitzen und Triger mit F/U = F/U.4 gleichartig
durchwirmen, Untersuchungen zeigen jedoch, dafs dies nicht
gilt. (Die Griinde sollen hier nicht diskutiert werden.) Ein
Losungsweg, Triger- und Stiitzenversuche ineinander umzu-
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Bild 46

Profilfaktor F/U von Stiitzen, die bei Brandversuchen im Priifstand G
die gleiche Feuerwiderstandsdauer ts5n bis zum Erreichen von
500°C Stahltemperatur besafen, wie gleich bekleidete Triger mit
dem Profilfaktor F|U,,y nach Versuchen im Prifstand L

Symbole kennzeichnen Bekleidung wie folgt:

O Vermiculiteplatten

E Spritzputze

x Ddmmschichtbildner
A ohne Bekleidung
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rechnen, besteht darin, eine Relation zwischen F/U und
F/Uieq herzustellen, die angibt, welchen F/U-Wert eine
Stiitze haben muf, die sich im Normbrandversuch gleichartig
erwirmt wie ein Triger im Normversuch mit vorgegebenem
F/Ueq-Wert. Versuche sind in diesem Sinne ausgewertet
worden und die Ergebnisse in ein F/U — F/U ¢ 4-Diagramm
eingetragen (Bild 46).

Es zeigt sich, daB ein eindeutiger funktionaler Zusammen-
hang zwischen F/U und F/U,.4 nicht besteht und daf viel-
mehr die Versuchszeit und die Profilart weitere Variable dar-
stellen. Die Zeitabhingigkeit des Verhiltnisses F/U,qq : F/U
ist in Bild 47 fiir einige Tridger-Stiitzen-Versuchspaare er-
kennbar,

4
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Bild 47

Quotient von Profilfaktoren von Paaren von Trigern und Stitzen je-
weils gleicher Feuerwiderstandsdauer ts, nach Versuchen in den
Priifstinden L und G als Funktion von t5q,

Symbole siehe Bild 46

Ein zweiter Losungsweg, Triger- und Stiitzenversuche inein-
ander umzurechnen, soll hier als Beispiel 2 angewendet wer-
den, Es wird angenommen, daf} Stiitzen und Triger mit
F/U = F/U,.q brandschutztechnisch #quivalent sind. Die
beobachteten Unterschiede im Erwirmungsverhalten miis-
sen dann durch Unterschiede in der Beflammung gedeutet
werden, Unter Einsatz des im Abschnitt 5.2.1.1 beschrie-
benen Rechenverfahrens 143t sich dann diejenige Brand-
raumtemperaturkurve berechnen, die, gesteuert im Stiitzen-
priifstand G, an einer Stiitze mit dem gleichen Profilfaktor
die Erwdrmung der Trager im Normversuch im Priifstand L
erzeugt,

Diese Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve ist in Bild 48 darge-
stellt, Sie gilt zundchst wegen der Profilabhingigkeit der
F/U,eq-Werte (s. 0.) nur fiir Triger mit I 140-Profil. (Im Ge-
gensatz zu Trigern ist der F/U-Wert fiir Stiitzen weitgehend
unabhingig von der Profilart und Profilform [43].) Sie ist
berechnet worden aufgrund von Versuchen an Stiitzen und
Trigerkonstruktionen mit einer kastenformigen Bekleidung
(vgl. Bild 27 (b)) aus einem mineralischen Plattenwerkstoff
(vermiculithaltig).

Die Giiltigkeit der Kurve G auch fiir andere Paare von Stiit-
zen und Triagerkonstruktionen soll fiir von mit einem Isolier-
putz profilfolgend ummantelte Stiitzen und Triger iiber-
priift werden, Die Feuerwiderstandsdauer von Tridgern mit
[ 140-Profil (F/U,eq = 4,2 mm), bekleidet mit Putz unter-
schiedlicher Dicke D, ist dem Verfasser vertraulich bekannt
geworden, Die Feuerwiderstandsdauer tg5qgq als Funktion
der Bekleidungsdicke ist in Bild 49 eingetragen (e).
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Bild 48

Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve im Priifstand G, die bei Stitzen
zur gleichen Stahltemperaturinderung fiihrt, wie die Einheitstempe-
raturkurve bei Trigern im Priifstand L (Voraussetzung: F/U=F/U, red/

Berechnet aufgrund von Versuchen an Stiitzen und Trigern mit ka-
stenformiger Bekleidung aus Vermiculiteplatten

Fithrt man nun Versuche an Stiitzen mit F/U = 4,2 mm aus,
bei denen die Brandraumtemperatur gemif Bild 48 (G) ge-
steuert wird, so erhidlt man Feuerwiderstandsdauern gemafy
Bild 49 (©). Die Ergebnisse stimmen tatsichlich mit denen
der Trédger iiberein,

120 /
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60
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Bild 49

Feuerwiderstandsdauer ts5gn von mit Spritzputz profilfolgend be-
kleideten Stahltrigern (I 140-Profil, F/U,pq = 4,2 mm) als Funktion
der Bekleidungsdicke D nach Versuchen im Priifstand L (®). Zum
Vergleich: Berechnete Feuerwiderstandsdauer von Stiitzen mit
F/U = 4,2 mm unter Feuerbeanspruchung gemdf Bild 48 (G) im
Priifstand G

Es sei angemerkt, da® es nicht notwendig war, die oben ge-
nannten Stiitzenversuche tatsichlich auszufiithren, Das Ver-
halten der Stiitzen ist nach dem im Abschnitt 4.2.1 angege-
benen Rechenverfahren aus Normbrandversuchen im Priif-
stand G vorherzusagen.
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6. Zusammenfassung

Der Normbrandversuch dient bestimmungsgemif} dazu, das
Brandverhalten von Bauteilen zu untersuchen. Er kann als
Modellversuch zur Nachbildung eines Schadenfeuers in ei-
nem Bauwerk angesehen werden. Der vorliegende Beitrag
untersucht zunichst die genormten Vorschriften zur Aus-
rung des Versuches und geht der Frage nach, inwieweit der
Versuch in DIN 4102, Bl. 2 eindeutig beschrieben ist, so
da} unabhingig von Ort und Zeit jeweils gleiche und repro-
duzierbare Ergebnisse erhalten werden.

Der Normbrandversuch ist im wesentlichen durch die Ein-
heitstemperaturkurve charakterisiert, Wihrend des Brand-
versuches ist daher an mehreren Punkten auf einer Fliche
im Abstand von 10 cm parallel zu den Oberflichen des zu
prifenden Bauteils mit Thermoelementen die Temperatur
zu messen und der Versuch so zu steuern, da der Mittel-
wert der angezeigten Temperaturen der Einheitstcmperatur-
kurve folgt.

Der Verfasser zeigt, daf® und in welchem Mafle sich die an-
gezeigte Temperatur von der wahren Gastemperatur unter-
scheidet. Er stellt fest:

Die Mefstellen stehen in Strahlungswechselwirkung mit dem
Brandraum, so dafl die Mefstellentemperaturen von den
Gastemperaturen im Brandraum verschieden sind.

Wegen der Anzeigetrigheit der Thermoelemente vermogen
die Mefistellen der wahren Brandraumtemperatur nur verzo-
gert zu folgen.

Der Verfasser weist auf weitere systematische Mefifehler
hin, die dem Materialpriifer gelegentlich entgehen kdnnten.
Hierzu gehdren Anderungen der Temperaturanzeigen durch
Alterung der Thermoelemente und Anzeigefehler als Folge
mangelhafter elektrischer Isolation.

Der Aufbau der Priifstinde (und damit die Festlegung einer
Reihe wichtiger Priifparameter, die den Wirmetransport
zwischen Brandraum und Priifstiick bestimmen) ist in der
Priifnorm nicht festgelegt. Der Verfasser trigt einige Anga-
ben iiber in Betrieb befindliche Priifstinde beispielhaft zu-
sammen. In dieser Zusammenstellung sind zusétzlich auslédn-
dische (also auferhalb des Giiltigkeitsbereiches der DIN
4102 liegende) Priifeinrichtungen aufgenommen worden.
Mit Ausnahme der beiden gasbeheizten Priifstinde jedoch er-
fiillen sie jeweils alle Anforderungen der DIN 4102.

Die Ergebnisse von Brandpriiffungen werden durch Parame-
ter bestimmt, die bei einer Priifeinrichtung zufilligen
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Schwankungen unterliegen. Daneben konnen bei Brandver-
suchen in zwei verschiedenen Priifeinrichtungen aufgrund
des relativ weiten Spielraumes in den Ausfithrungsbestim-
mungen fiir den Normbrandversuch systematische Unter-
schiede in den Priifergebnissen erwartet werden. Eine ge-
zielte Auswertung der in der BAM vorhandenen Versuchser-
gebnisse hinsichtlich der beobachtbaren Unterschiede in der
Durchwiarmung der Versuchsstiicke fithrt zu dem Ergebnis,
da} die Standardabweichung der Versuchsergebnisse weit-
gehend unabhingig von der Versuchsdauer ca. 3 Minuten be-
trigt. Eine gezielte Auswertung der nur geringen Zahl ver-
gleichbarer Versuchsergebnisse in verschiedenen Priifstin-
den 148t den Schlufl zu, dafl die Versuchsergebnisse an glei-
chen Priifstiicken in verschiedenen Priifstinden, auch in ver-
schiedenen Lidndern, signifikante Unterschiede zeigen kon-
nen, die moglicherweise bis zu 20 % der jeweiligen Ver-
suchsdauer erreichen. Derartige Unterschiede finden ihre
Begriindung in den unterschiedlichen Priifstandskonstrukti-
onen, in den systematischen Unterschieden in den Mef3- und
Steuereinrichtungen und moglicherweise in den unterschied-
lichen Heizmaterialien, Die beobachteten Unterschiede in
den Priifergebnissen sind jedoch nur mit gewisser Wahr-
scheinlichkeit signifikant. Wegen der geringen Anzahl ver-
gleichbarer Versuche 1if3t sich trotz allem die Hypothese,
daf} die Versuchsergebnisse zweier Priifstinde im Mittel
gleich ausfallen, mit statistischen Methoden nicht sicher wi-
derlegen.

Die Einheitstemperaturkurve liegt inmitten der Schar von
Brandraumtemperatur-Zeit-Kurven, die bei unter natiirli-
chen Bedingungen ablaufenden experimentellen Brinden
beobachtet wurden. Der Normbrandversuch nach DIN 4102,
Bl. 2 simuliert daher modeligetreu nur einen bestimmten
Brandverlauf aus der sonst vermutlich unendlich grofen
Klasse der durch die verschiedensten Parameter bestimmten
natiirlichen Brinde, Der Verfasser weist durch Untersuchun-
gen iiber den Olverbrauch wihrend des Normbrandversuches
nach, daf} der Normbrandversuch einen Brand aus der Klasse
der durch die Ventilation begrenzten natiirlichen Brinde
modellgetreu nachbildet. Von besonderem Interesse ist
dann die Frage, ob und ggf. welche Relation zwischen den
Ergebnissen eines Normbrandversuches und dem Verhalten
der Bauteile bei beliebigen natiirlichen Schadenfeuern be-
steht. Erst bei Kenntnis dieser Relation ist es dann moglich,
den aus Normbrandversuchen gewonnenen Schatz an Er-
fahrungen iiber das Verhalten von Bauteilen unter Feuerein-
wirkung sicher auf beliebige Brinde zu verallgemeinern und
damit aus der Feuerwiderstandsdauer nach DIN 4102 auf



die Widerstandsfihigkeit bei beliebigen Brinden zu schlie-
flen.

Im Rahmen des baulichen Brandschutzes interessiert vor al-
lem das Verhalten von Bauteilen im Brand. Ein dieser Frage
angepafites Beurteilungsverfahren besteht nun darin, fir
zwei Brinde — also speziell ein natiirliches Schadenfeuer
und den Normbrand nach DIN 4102 — durch Beobachtung
der an vorgegebenen Bauteilen — in diesem Zusammenhang
,Indikatorbauteile” genannt — erzeugten spezifischen Ver-
dnderungen zu entscheiden, welcher der beiden eine grofiere
Beanspruchung hervorgerufen hat. Die an einem Bauteil im
Einzelfall im Brand entstehenden Verdnderungen kdnnen
dabei sein: Zerstdrungen aufgrund von durch thermische
Ausdehnung hervorgerufenen Spannungen, Verformung von
einseitig beanspruchten Schalen, Formidnderung durch Ab-
brand brennbarer Bauteile, Anderung der Materialeigen-
schaften mit zunehmender Durchwirmung des Bauteils, An-
derung der Materialeigenschaften mit zunehmender Durch-
wirmung des Bauteils, Anderungen von Temperaturen im
Innern des Bauteils. Grundsitzlich konnte jede der genann-
ten Auswirkungen eines Brandes zur Einordnung eines Bran-
des hinsichtlich seiner Feuerbeanspruchung auf das gewéhl-
te Bauteil herangezogen werden,

Aquivalente Normbranddauer ty wird dann diejenige Dauer
des Normbrandversuches genannt, nach der am Indikator-
bauteil die gleiche Brandwirkung erzeugt wird wie im Ver-
lauf des zu beurteilenden Brandes.

Trotz jahrelangen Experimentierens lassen sich die Verdnde-
rungen oder Beschidigungen eines Bauteils im Feuer noch
immer fast ausschlieBlich nur durch Brandversuche feststel-
len. FEinige Brandwirkungen lassen sich jedoch anhand der
Temperaturverteilung im Bauteil deuten und sind damit mit
den Methoden der Thermodynamik einer Berechnung zu-
ginglich. Der Verfasser beschreibt beispielhaft ein bereits
bei anderer Gelegenheit bewihrtes Rechenverfahren zur Er-
mittlung der Stahltemperaturen bekleideter und unbeklei-
deter Stahlbauteile. Dieses Rechenverfahren kommt mit ei-
nem Minimum an Voraussetzungen aus, Es miissen lediglich
die Brandraumtemperaturkurve und das Ergebnis eines
Normbrandversuches an einem Stahlbauteil bekannt sein.

Wenn dagegen z. B. die Kennwerte des Brandraumes und/
oder die Kennwerte des Indikatorbauteils — das Bauteil, mit
dessen Hilfe der Vergleich der Brinde ausgefiihrt werden
soll — nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind, ist
die Bewertung eines Brandes mit Hilfe eines Paares von Ver-
suchsergebnissen angebracht.

Das experimentelle Verfahren kommt ohne jede Stoffdaten
aus: Fiir das Indikatorbauteil muf} nur der Maximalwert der
interessierenden Brandwirkung im zu bewertenden Brand
und das Ergebnis eines Normbrandes am gleichen Bauteil
bekannt sein,

Derartige Werte lassen sich auch fiir natiirliche Schadenfeuer
noch aus dem.Brandschutt beschaffen, auch wenn wihrend
des Brandes keine Mefeinrichtungen oder geschulte Be-
obachter zugegen waren,

Fiir den Fall, daft die Brandraumtemperaturkurve des zu be-
urteilenden Brandes bekannt ist, sehen einige Forscher die
Fliche der aufgetretenen Brandraumtemperaturkurve, also
deren Zeitintegral, als ein MaB fiir die Feuerbeanspruchung
und damit fiir die Brandwirkung auf ein Bauteil an. Dieses
Verfahren setzt also stillschweigend voraus, dafl ein Brand

ein vom jeweiligen Indikatorbauteil unabhingiges Aquiva-
lent im Normbrand besitzt. Es ist eine offene Frage, ob eine
vorgebbare Gruppe von Brandabliufen durch alle oben ge-
nannten Beurteilungskriterien an unterschiedlichen Indika-
torbauteilen in der gleichen Reihenfolge zu einer Reihe et-
wa mit ansteigender Feuerbeanspruchung geordnet werden
kann,

Die Abhiingigkeit der dquivalenten Brenndauer t, vom Bau-
teil wird daher in einer Reihe von Experimenten untersucht.
Die Untersuchungen zeigen, da®® die unterschiedlichen Be-
wertungsverfahren {iberraschend zu jeweils sehr dhnlichen
Angaben iiber die dquivalente Brenndauer des zu beurteilen-
den Brandverlaufes fithren. Sie zeigen vor allem, dafy das
zur Bewertung notwendige Indikatorbauteil nur einen gerin-
gen EinfluB auf die ermittelte dquivalente Brenndauer hat.
Dies gilt fiir extrem unterschiedliche Bauteile aus Holz, Be-
ton, unbekleidetem und wassergekiihltem Stahl, fiir Stahl-
bauteile mit Bekleidungen aus Asbestzement, Gips und an-
deren mineralischen Baustoffen sowie Ddmmschichtbild-
ner.

Die untersuchten Brinde verliefen nach Brandraumtempera-
tur-Zeit-Kurven, die Maximalwerte zwischen ca. 700°C und
1180°C besaflen und deren Temperaturinderungsgeschwin-
digkeiten nach beiden Seiten sich erheblich von denen der
Einheitstemperaturkurve unterschieden.

Eine eindeutige Angabe iiber die dquivalente Brenndauer ist
jedoch nicht mehr moglich, wenn Indikatorbauteile verwen-
det werden, deren Durchwirmung wegen grof3er Abmessun-
gen und/oder kleiner Temperaturleitzahl sehr lange dauert,
In derartigen Fillen werden zu grofie Werte fiir t, ermittelt.
Fir die Bewertung natiirlicher Brinde sollten daher die
Brandwirkungen in nicht mehr als ca. 25 bis 30 mm Tiefe,
von der beflammten Oberfliche des Priifstiicks aus gemessen,
ermittelt werden.

Die Frage der Existenz einer dquivalenten Brenndauer fiir
ein Schadenfeuer ist fiir Versuchszeiten bis max. 80 Minu-
ten untersucht worden. Derartige Zeiten entsprechen den
Brenndauern bisher ausgefithrter experimenteller Feuer un-
ter natiirlichen Bedingungen,

Die Untersuchungsergebnisse iiber die Existenz einer dquiva-
lenten Brenndauer fiir Brinde, die nach sehr unterschiedli-
chen Temperaturzeitkurven verlaufen, zeigen wenigstens
prinzipiell einen Weg zur Verbesserung des Normbrandver-
suches nach DIN 4102, Bl 2 und zur Schaffung eines evtl.
neuen Standardbrandes.

Einheitliche Priifergebnisse in verschiedenen Priifstinden
sind dann zu erwarten, wenn die Feuerbeanspruchung je-
weils gleich gemacht wird. Dieses Ziel wurde nach Festle-
gung auf die Einheitstemperaturkurve bisher iiber das Blatt 5
zu DIN 4102 angestrebt.

Der Verfasser schligt fiir den Fall einer beabsichtigten Uber-
arbeitung von DIN 4102 vor, als Bezugsgrofie fiir den Ver-
gleich zweier Priifstinde die Feuerbeanspruchung zu wihlen.
Es miifite dann wenigstens teilweise die Einheitstemperatur-
kurve geopfert werden. An ihrer Stelle wird das Brandver-
halten eines Indikatorbauteils durch Angabe der Brandwir-
kungen als Funktion der Zeit beschrieben, Der Brandver-
such ist dann so zu steuern, dafd die Feuerbeanspruchung im
Versuch zu jeder Zeit gerade so grof ist, wie diejenige, die
beim Indikatorbauteil die vorgegebene Brandwirkung erzeu-
gen wiirde, Dem Indikatorbauteil wird die Rolle eines Nor-
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mals zugeschrieben. Mit seiner Hilfe konnte jeder Brandver-
such mit einem ,,Normalbrand” verglichen werden.

Die konkrete Konstruktion des Normals (Indikatorbauteils)
ist dabei prinzipiell unkritisch. Sie kann nach mef3techni-
schen Gesichtspunkten (Herstellbarkeit, Reproduzierbarkeit
an jedem Ort und zu jeder Zeit, praktische Einbaumdglich-
keit in die Priifstinde) gewihlt werden. Die fiir jeweils glei-
che Feuerbeanspruchung in zwei Priifstinden zu steuernden
Temperaturkurven sind im allgemeinen verschieden. Sie un-
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terscheiden sich um so mehr, je weiter die thermischen Ei-
genschaften der Priifstinde (z. B. aufgrund der Konstrukti-
on) differieren.

Zwei verschiedene Priifstinde kOnnten also mit Hilfe des
Normalbauteils kalibriert werden,

Der Verfasser beschreibt abschlieffend beispielhaft mdgliche
Verfahren fiir eine derartige Kalibrierung.
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