Herleitung des Gebaudeabstandes
unter dem Aspekt der
Brandausbreitung

0. Einleitung

Zur Begrenzung einer Ausbreitung von
Branden sind in den Landesbauordnun-
gen bzw. in der Musterbauordnung
(MBO), auf die hier Bezug genommen
wird, neben Baustoff- und Bauteilanfor-
derungen auch Regelungen (ber
Abstande zwischen Geb&duden wie auch
zwischen Gebduden und Grundstiicks-
grenzen enthalten. Diese Regelungen
gelten im wesentlichen auch fiir bauliche
Anlagen und andere Anlagen und Einrich-
tungen, von denen Wirkungen wie von
Gebauden ausgehen.

Das Baurecht kennt Abstande vor den
AuBenwénden von Gebauden, die zwi-
schen Null und einem von der Gebaude-
hohe abhéngigen Wert liegen. Dieser
Abstand, derin Verbindung mit der Wand-
lange eine Abstandflache bildet, muB auf
dem Grundstiick selbst liegen. Die
Abstandflaiche kann auch auf offent-
lichen Verkehrs- oder Griinflachen liegen,
allerdings nur bis zu deren Mitte.

Ein Nullabstand ist dann gegeben, wenn
an die Grundstiicksgrenze gebaut wird.
Fir diesen Fall enthalt das Bauordnungs-
recht besondere Baustoff- und Bauteilan-
forderungen. Hier ist das Errichten einer
Wand aus nichtbrennbaren Baustoffen
ohne Offnungen mit einer besonders
nachgewiesenen Standsicherheit flir den
Schadensfall, ein besonderer oberer
WandabschluB und einiges mehr vor-
gesehen. Dieses Bauteil ist allgemein
als Brandwand bekannt. Es ist im hier in-
teressierenden Zusammenhang zum
AbschluB von Gebauden herzustellen,
bei denen die AbschluBwand bis zu2,5m
von der Nachbargrenze errichtet wird.
Es kann auch ein Abstand von 5 m
hingenommen werden, wenn dieser
Abstand zu bestehenden oder nach den
baurechtlichen Vorschriften zulassigen
kiinftigen Gebauden gesichert ist.

Sind Abstandflachen einzuhalten, so rich-
ten sie sich im wesentlichen nach der
Hohe ,H* der AuBenwand liber der fest-
gelegten Geléndeoberflache. Abgese-
hen von der héhenabhangigen Abstand-
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regelung, die im wesentlichen auf soziale
und gesundheitliche Gesichtspunkte
zurickgeht, betragt die Tiefe der
Abstandsflache fir alle planungsrecht-
lichen Gebietsausweisungen grundsatz-
lich ,1 H*, mindestens jedoch 3 m.

Als Tiefe der Abstandflache geniigt in
Kerngebieten 0,5 H und in Gewerbe- und
Industriegebieten 0,25 H. In Sonderge-
bieten - hier diirfte es sich im wesent-
lichen um Gebiete fiir Handel, Messen
und Ausstellungen, Ladengebiete und
Hochschulgebiete handeln — konnen
geringere Tiefen der Abstandflachen
zugelassen werden; in allen Gebieten
darf sie aber 3 m nicht unterschreiten.

Fir Gewerbe- und Industriegebiete ent-
hélt die MBO in § 6 Abs. 9 eine Regelung,
die vom vorstehend geschilderten
auBenwandhdhenabhangigen System
der Abstandflache abweicht. Sie gestat-
tet in besonderen Fallen auch ein Unter-
schreiten der Mindesttiefe von 3 m. Bei
Winden ohne Offnungen geniigt in den
oben genannten Gebieten als Tiefe der
Abstandflache 1,50 m, wenn die Wénde
mindestens feuerhemmend sind und ein-
schlieBlich ihrer Verkleidung aus nicht-
brennbaren Baustoffen bestehen. Es
gentgen auch 3 m, wenn die Wande min-
destens feuerhemmend sind oder ein-
schlieBlich ihrer Verkleidung aus nicht-
brennbaren Baustoffen bestehen.

Eine weitere Abweichung enthélt § 6
Abs. 8 MBO, der eine Abstandflache von
mindestens 5 m vor Wanden fordert, die
nicht mindestens feuerhemmend sind
und die aus brennbaren Baustoffen
bestehen.

Die Anforderungen aus der MBO an
AuBenwande ergeben sich nach der
Bristungshohe uber der festgelegten
Gelandeoberflache - d.h. indirekt nach
der GeschoBanzahl — und ihrer Funktion
im Gebdude. Tragende und aussteifende
Wande als AuBenwénde sind in Gebau-
den mit Bristungshdhen notwendiger
Fenster oder sonstiger zum Anleitern
bestimmter Stellen, die nicht mehrals8m
Uber der festgelegten Gelandeober-
flaiche liegen, missen die Anforderung
feuerhemmend erfiillen. In Gebauden,
die Bristungsoberkanten dariiber auf-
weisen, missen diese Wénde feuerbe-

standig hergestellt werden. Fir nicht-
tragende AuBenwénde oder nichttra-
gende Teile tragender AuBenwande
ergibt sich aus der MBO fiir Gebaude mit
Brustungsoberkanten oderder sonstigen
zum Anleitern bestimmten Stellen, die
nicht mehr als 8 m liber der festgelegten
Gelandeoberflache liegen, die Forderung
nach Verwenden normalentflammbarer
Stoffe. Bei Gebauden mit darliberliegen-
den Brustungshohen oder Anleiterstellen
sind die nichttragenden AuBenwénde
oder die nichttragenden Teile tragender
AuBenwande aus nichtbrennbaren Bau-
stoffen herzustellen. Sie sind auch in
feuerhemmender Bauart zulassig, wenn
sie die Anforderungen an AuBenwandver-
kleidungen einhalten. Fiir die AuBen-
wandverkleidungen einschlieBlich der
Dammstoffe der =zuletzt genannten
Gebdude gilt, daB sie mindestens aus
schwerentflammbaren Baustoffen her-
zustellen sind. Fiir Gebaude mit geringe-
ren Bristungshohen ergibt sich die For-
derung nach Verwenden mindestens nor-
malentflammbarer Baustoffe. In diesen
Féllen ist jedoch die Regelung des §6
Abs. 8 MBO nach einem auf 5 m vergro-
Berten Grenzabstand zu beachten. Anzu-
merken ist noch, daB diese Baustoff- und
Bauteilanforderungen nicht fir Gebdude
gelten, bei denen der FuBboden min-
destens eines Aufenthaltsraumes mehr
als 22 m uber der festgelegten Gelande-
oberflache liegt.

In Einzelféllen, z.B. bei (iberdeckten
Innenbereichen von Gebauden, stellt
sichimmer wieder die Frage, ob auch hier
bei sich gegeniiberliegenden Offnungen
ein Abstand einzuhalten ist, der sich an
den baurechtlichen Vorgaben orientiert.

Im folgenden soll daher ein Rechenver-
fahren hergeleitet werden, welches eine
Belegung von Abstandsfestlegungen
unter dem Gesichtspunkt des Brand-
schutzes ermdglicht. Dieses Verfahren
wurde auf der Grundlage experimenteller
Untersuchungen erarbeitet. Wesentlich
ist dabei, den am Brandort freigesetzten
radiativen Warmestrom festzustellen,
seine entfernungsabhangige Abnahme
zu ermitteln und anschlieBend die Wir-
kung des abgeminderten Warmestromes
auf brennbare Materialien zu unter-
suchen.



1. Ermittlung des radiativen Warmestro-
mes am Brandort

1.1 Brande unter Freiraum-

bedingungen

Von jedem Brandort geht ein Warme-
strom aus, der sich in einen konvektiven
und einen radiativen Anteil aufteilt. Auf
die Behandlung der Warmeleitung kann
in diesem Zusammenhang verzichtet
werden.

Der radiative Anteil breitet sich in Form
einer Wellenstrahlungvom Brandort nach
allen Seiten gleichmaBig aus, der konvek-
tive Anteil wird — entsprechende Abzugs-
moglichkeiten vorausgesetzt — in vertika-
ler Richtung abgefiihrt. Eine Brandaus-
breitung in horizontaler Richtung erfolgt
somit in diesen Fallen nur durch den
radiativen Anteil. Dieser radiative Warme-
stromist als Summe der Energie iiberalle
Wellenlangen der Strahlung eines Kor-
pers definiert. Er wachst mit der Tempera-
tur sehr schnell, wie das Stefan-Boltz-
mannsche Gesetz ausdriickt:

or =& 0 (T*-T%

mit

@y = von einem Strahler ausgesandter
radiativer Warmestrom (W/cm?2)

¢ = Emissionszahl=1(/)

g = Stefan-Boltzmann Konstante

5,67 - 10~ 12 (W/cm? K*)

T4 = absolute Temperatur des Strahlers
(K)

T, = absolute Temperatur der bestrahl-
ten Flache (K)

Das Stefan-Boltzmannsche Gesetzistdie
Grundlage zur Berechnung der in der
Technik auftretenden Strahlung der
festen und flissigen Korper. Er gilt streng
nur fir vollkommen schwarze Flachen,
denn nur diese strahlen das HochstmaB
des Warmestromes aus. Fir andere
Strahlungsquellen ist daher eine Abmin-
derung durch die Emissionszahl € einzu-
fuhren.

Die Ermittlung der Emissionszahl fur
Flammen ist besonders problematisch,
da die Emission des von den Flammen
ausgehenden Warmestromes zum einen
auf der Strahlung der Verbrennungs-
gase, zum anderen auf dem Leuchten
der Flamme selbst beruht. Dazu ist
festzustellen, daB die Strahlung leuch-
tender Flammen um ein Vielfaches star-
ker ist, als die von ihrem Kohlendioxid-
oder Wasserdampfgehalt herriihrende
Gasstrahlung. Das kommt daher, daB
in solchen Flammen kleinste Teilchen
festen Kohlenstoffes glihend schwe-
ben und eine betrachtliche Warmestrah-
lung aussenden. Die beim Verbrennungs-
vorgang abgeschiedenen, sehr feinen

RuBteilchen nehmen Warme aus der
sie umgebenden heiBen Gasatmosphére
auf und strahlen sie lber ein breites
Spektrum aller Wellenléngen, d.h. auch
im sichtbaren Bereich, an die Umgebung
ab. Die Strahlung eines RuBteilchens
betragt nur 5% eines gleichgroBen voll-
kommen schwarzen Teilchens. Bei der
Vielzahl von vorhandenen Teilchen wird
sich jedoch die Strahlung der einzelnen
hintereinander stehenden RuBteilchen
summieren [2].

Die Vorhersage der Zahl der RuBteilchen
ist sehr schwierig, da diese nicht nur von

der Art des brennbaren Materials, son-
dern auch vom Verlauf der Verbrennung
abhangt. Im allgemeinen bleibt fiir eine
exakte Bestimmung nur die Untersu-
chung im Einzelfall.

Messungen ergaben, daB man Flammen
als schwarzen Korper ansehen kann,
wenn man die Emissionszahl ¢ mit0,6-1,0
einfihrt [3].

Im Hinblick auf die maximale Ver-
brennungstemperatur bei Brdnden un-
ter Freiraumbedingungen werden in
der Tabelle 1 folgende Werte angegeben
[4]:

Tabelle 1. Temperaturen beim Brennen verschiedener Materialien
und sich daraus ergebende rechnerische radiative Warmestromdichten.

Material Lagerungs- | hochste radiative Warmestromdichte

dichte Temperatur (W/cm?2)

(kg/m?2) desBrandes

T4 (K) e=10 | e=08| =06

lockere Baumwolle 50 580 0,6 0,5 0,4
lockeres Papier 25 640 1,0 0,8 0,6
Kiefernholz 100 1270 14,8 11,8 8,9
Plexiglas 25 1380 20,6 16,5 12,3
Steinkohle/Briketts = 1470 26,5 21,2 15,9
Polystyrol 25 1370 20,0 16,0 12,0
Polystyrol 50 1620 39,0 31,2 23,4

Wegen der groBen Unsicherheiten der
Annahmen im Hinblick auf die Emissions-
zahl € wurde versucht, Werte fiir den von
einem Brandort ausgehenden radiativen
Anteil des Warmestromes direkt aus
experimentellen Untersuchungen zu ent-
nehmen. Bei japanischen Versuchen [5]
wurde an einem brennenden Holzge-
baude zum Zeitpunkt der maximalen
Brandentwicklung ein radiativer Warme-
strom

oy =13 (W/cm?)

gemessen.

1.2 Brénde in Rdumen
1.2.1 Versuchsergebnisse

Bei Brandenin Raumen mit Offnungenins
Freie kann diese Offnung als Ausgangs-
punkt des radiativen Anteils des Warme-
stromes angesehen werden. Da der
Brandverlauf im wesentlichen von der
Ventilationso6ffnung bestimmt wird, las-
sen sich die im vorangegangenen

Abschnitt ermittelten Werte nicht auf
Brande in Raumen ubertragen. Fir letz-
teren Fall kann jedoch auf Modellver-
suche zuriickgegriffen werden [6], die
zur Ermittlung von Temperaturverlaufen
und Abbrandraten in Raumen durchge-
fuhrt wurden, bei denen aber auch der
radiativ freigesetzte Warmestrom erfaBt
wurde.

Die Brandraume hatten folgende Abmes-
sungen:

Breite Tiefe Hohe
im 1 m 05m
im 2. m 1 m
2m 1 m 1 m
2m 2...m 1 m
3m 1,56 m 1,5m
6m 6 m 1,5m
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Die Modelle waren lediglich an einer ihrer
Stirnseiten geodffnet und gestatteten
daher nur dort den Zutritt von Umge-
bungsluft.

Neben den Modellraumabmessungen
wurde auch die Flache der Offnungan der
Frontseite variiert. Folgende Offnungs-
flachenanteile wurden untersucht:

— 25%
— 50%
—100%

(Siehe Abbildung 1)

Die MeBwerte des radiativen Warmestro-
mes sind bei der Auswertung auf die
Ebene der Offnung umgerechnet wor-
den, so daB die Werte fiir alle Versuche
vergleichbar sind.

Maximalwerte fir die radiative Warme-
stromdichte ergaben sich wahrend des
Brandes in dem Zeitraum, in dem sich die
Restbrandlast von 80 % auf 30 % vermin-
derte. Daher sind fiir die Warmestrom-
dichte pro Flacheneinheit die Bezeich-
nungen ¢, go/ao bzw. fiir den gesamten
von einer Offnung ausgehenden Wirme-
strom die Bezeichnung @, go/30 einge-
fiihrt worden. Uber diesen Zeitraum
wurde die Warmestromdichte gemittelt,
dakurzfristige Spitzenwerte fiir die hier zu
untersuchenden Félle nicht ausreichen,
um eine Gefahrdung zu verursachen. Die
Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 2
dargestellt, wobei die Relevanz der MeB-
werte anhand der Emissionszahl ¢ festge-
stellt werden kann. Die Emissionszahl
ergibt sich als Ergebnis eines Vergleiches
zwischen der aus der Temperatur errech-
neten und der tatséachlich festgestellten
Wéarmestromdichte. Bei stimmigen MeB-
werten muB ihr Wert zwischen 0,6 und 1
liegen [3].

(Siehe Tabelle 2)

In der Ubertragbarkeit dieser Versuchser-
gebnisse auf reale Brande kénnen inso-
fern Zweifel entstehen, als die Einrich-
tung von Raumen meist einen Kunststoff-
anteil von 10 bis 20 Gewichtsprozenten
enthalt und sich damit das Abbrandver-
halten gegeniiber einer reinen Holz-
brandlast verandert.

Dazu wird in [7] festgestellt, daB von der
brennenden Oberfliche der Kunststoffe
beachtliche Warmestréome freigesetzt
werden, durch die auch die Pyrolyse von
zellulosehaltigen Brandlasten beschleu-
nigt wird. Durchdie hohe Abbrandrate der
Kunststoffe verlieren sich diese jedoch
sehr schnell im Brandraum, was zu dem
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Abb. 1. Modellabmessungen.

Die Brandlast selbst wurde von 20 (kg/m2) bis 40 (kg/m?) Holz, entsprechend H, ~ 100 (kWh/m?)

bis 200 (kWh/m?2) variiert.

freie Offnung

H ™

T

Tabelle 2. Zusammenstellung vonin Brandraumen ermittelten MeBwerten [6] in Abhéngigkeitvon

Brandraumabmessungen, Brandlast und Offnungsflaichenprozentsatzen.

Versuchsserie Brandlast Fensterflachen- maximal festgest. dazugehorige Emissionszahl
(KWh/m2) anteil Strahlqusdichte Decken-Temperatur | &
BxTxH (%) (m2) vor der Offnung
(mxmxm) 92 80/30 (W/cm?) 0 80130 (K) (O]
1x1x0,5 100 25 (0,125) 99 932 04
50 (0,25 ) 9,5 1006 06
100 05 ) 76 1135 1,2
1x2x1 100 25 (0,25 ) 123 1140 08
50 05 ) 12,7 1214 09
100 10 ) 10,0 1220 13
200 25 (0,25 ) 12,7 1115 07
50 (05 ) 13,0 1244 1,0
100 10 ) 8,7 1242 1,6
2x1x1 100 25 (05 ) 309 1306 05
50 10 ) 12,3 1143 08
100 (20 ) 121 1238 ]
200 25 05 ) 320 1120 03
50 10 ) 184 1318 09
100 (20 ) 139 1075 0,6
2x2x1 100 25 05 ) 159 1221 08
50 10 ) 16,2 1295 1,0
100 20 ) 121 1036 05
200 25 05 ) 153 1181 07
50 (10 ) 145 1223 09
100 (20 ) 10,2 1266 14
3x15x15 100 25 11 ) 22,0 1350 09
50 - - - -
100 (45 ) 12,4 1178 09
200 25 11 ) 242 1179 05
50 = = = =
100 45 ) 139 1227 09
6x6x15 100 25 (225) 154 1098 05
50 45 ) 154 1144 0.6
100 90 ) 129 1191 09
200 25 (225) 220 1192 05
50 (45 ) 17,6 1260 08
100 90 ) 17,2 1320 1,0

Tabelle 2.
flachenprozentsatzen.

vonin

SchluB fiihrt, daB ein geringer Anteil an
Kunststoffen den Brandvorgang insge-
samt nicht wesentlich beeinfluBt.

1.2.2 Auswertung der Versuche

Die Versuche ergaben, daB die Ventila-
tionsoffnung von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Vorgange im Brandraum ist.
Eine kleinere Ventilations6ffnung
beschleunigt die Brandausbreitung im
Raum. Da ein Warmeaustritt im wesentli-
chen nur durch die Ventilations6ffnung
erfolgen kann, verbleibt bei kleineren Off-
nungen eine groBere Warmemenge im
Brandraum als im Fall der groBen Off-

MeBwerten [6]in

itvon

und Offnungs-

nung. Damit ergeben sich bei kleineren
Offnungen hohere Temperaturen, was
direkte Auswirkungen auf den von der
Offnung ausgehenden radiativen Anteil
des Warmestromes hat [8].

In Abb. 2 wird die Abhangigkeit des von
einem Flichenelement A A der Offnungs-
flache ausgehenden radiativen Anteils
des Warmestromes dargestellt. Dabei
wird deutlich, daB die Hohe der Brandlast
geringen EinfluB auf die Warmestrom-
dichte hat, da durch sie nur die Dauer
des Brandes bestimmt wird. So konnten
die Werte fir Brandlasten mit
H, = 100kWh/m?2 bis 200 kWh/m?2 zu-
sammengefaBt werden.



Abb.2. EinfluB des Offnungsflichenanteils und der geometrischen Offnungsflache auf die von einem Flachenelement der Fliche 4 A der Offnung
ausgehenden radiativen Warmestromdichten.
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Da auch der absolute Betrag der Off-
nungsflaiche von untergeordneter Be-
deutung ist, muB lediglich der prozen-
tuale Anteil dieser Flache an der gesam-
ten Frontseite des Brandraumes (Off-
nungsflachenanteil) bei der Feststellung

der radiativen Warmestromdichte pro
Flachenelement betrachtet werden.

Aufgrund der sich bereits bei kleinen Off-
nungen einstellenden Sattigungswerte
der radiativen Warmestromdichte lassen

geom. Offnungsfliche

sich die Ergebnisse der Modellversuche
auch auf Flachenelemente von Offnun-
gen groBerer Brandraume lbertragen.

Es konnen folgende Werte zur weiteren
Berechnung angenommen werden:

Offnungsflachenanteil radiative Warmestromdichte ¢,
(%) (W/cm?)
25 25
50 20
100 15

Betrachtet man die gesamte Offnung als
flachenformigen Strahler, muB jedoch der
von dieser Flache ausgehende radiative
Gesamt-Warmestrom beim Ubergang zur
groBeren Flache zunehmen, da damit
auch eine VergroBerung der strahlenden

2. Ausbreitung des radiativen Warme-
stromes

Die Luft ist ebenso wie Edelgase prak-
tisch vollkommen durchlassig fiir Warme-
strahlung (diatherm), so daB die Strah-
lung unabhangig von der Schichtdicke
der Luft nicht reduziert wird. Fiir das
Abstandsverhalten des Warmestromes
sind daher nur geometrische Beziehun-
gen zu beriicksichtigen.

Da bei den hier durchzufiihrenden Unter-
suchungen die Fensteroffnung als fla-
chenhafter Strahler anzusehenist, ist das
bekannte quadratische Abstandsgesetz,
welches nur punktférmigen Strahlungs-
quellen gilt, nicht anwendbar. Aus diesem
Grund wird in den Literaturstellen [9, 10]
eine andere AbstandsmaBigkeit abge-
leitet. Die dabei gliltigen geometrischen
Beziehungen sind in Abbildung 3 darge-
stellt.

Flache verbunden ist. Diese VergroBe-
rung erfolgt unter der Annahme, daB der
Offnungsflachenanteil erhalten bleibt.
Der hier untersuchte, von einem Brand-
raum ausgehende radiative Anteil des
Warmestromes breitet sich im Luftraum

entsprechend einer noch zu untersu-
chenden AbstandsgesetzmaBigkeit aus
und bildet damit eine wesentliche Gefahr
fir die Nutzungseinheiten gegeniiberlie-
gend angeordneter Gebaude.

Abb. 3. Projektion der Fensterfliche ABCD
auf die Kugeloberflache.
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Ausgangspunkt dieser Uberlegungen ist,
daB die Strahlung von einer Halbkugel
ausgeht und auf den Mittelpunkt der
Grundflache gerichtet ist, d. h. auf einen
Punkt, von dem aus samtliche Teile der
Oberflache gleich weit entfernt sind. So
ist die Schichtdicke von jedem Punkt der
Halbkugeloberflache als konstant gege-
ben.

Von der Fensteroffnung mit ABCD geht
die Strahlung aus. Diese Flache hat
jedoch nur einen gemeinsamen Punkt mit
der Halbkugeloberflache. Um die von der
Flache ausgehende Strahlung in das
Halbkugelmodell einzufiihren, wird sie
auf die gekriimmte Oberflache der Halb-
kugel projeziert. Es entsteht die neue
Flache mit A'B’C'D’.

Das Verhéltnis dieser projezierten Flache
zur gesamten Oberflache der Halbkugel
gibt gleichzeitig an, wieviel von der
urspringlichen Strahlung ¢, am Ziel P
eintrifft. Eine VergroBerung der Fenster-
flache fuhrt zu einer VergréBerung der
projezierten Flache, von der wiederum
ein vergroBerter Kugelabschnitt abge-
deckt wird. Von dort geht dann eine
erhohte zum Punkt P gerichtete Gesamt-
strahlung @, aus.

Es kann ein Verhéltnis v’ definiert werden,
welches eine geometrische Beziehung
zwischen der strahlenden Flache und
deren Abstand d zu einem bestrahlten
Punkt P im Zentrum der Halbkugel dar-
stellt. Entsprechend dieses Faktors v’ ver-
mindert sich die von der Flache ABCD
den Punkt P erreichende Strahlung wie
folgt:

Pp =V @a

mit

¢p = Strahlungsdichte im Abstand d

9a = Strahlungsdichte in der Ebene der
Offnung

y' = geometrische Beziehung aus Off-

nungsflache und Abstand

Der Faktor v’ ist dimensionslos und 128t
sich aus den geometrischen Beziehun-
gen wie folgt ableiten:

An einem differentiell kleinen Flachenabschnitt gilt [10]:
1 1
dv peie=" Tcosacos[)’dA
bei kleinerem d A gilt:
d
cosa=cosff=——
2
daraus folgt:
e =, [EY
S o2\ e
mit

r2=x2+y2 4 d?

b h
4 d? ¥ dx d
X ay
dpmde— | ] ot
¢ o 0 (xX2+4+y2+d?)?

die Integration ergibt:
2 h b b

y =

— arctg +
n | Vh2+4d2 Vh2+4d2 Vb2 +4d?

Die Auswertung des Losungssatzes ergibt folgende, in der Tabelle 3 festgehaltenen Werte [9]:

Tabelle 3. Geometrische Verhéltniswerte v’ zur Abminderung der Strahlungsdichte in Abhéngig-
keit von der Offnungsbreite b, der Offnungshdhe h und des Abstandes d.

arctg

h
Vb2 + 4 d?

58

Der obige Losungsansatz ist nur dann
streng gliltig, wenn es sich um eine ein-
zige strahlende Offnung pro Brandraum
handelt, da sich sonst Strahlungsanteile
verschiedener Offnungen (iberlagern.
Diese Annahme trifft jedoch nicht immer
zu, da Brandrdume mehrere Offnungen
haben konnen. Aus Griinden der Verein-
fachung werden alle Offnungen zu einer
gesamten imagindren Flache zusammen-
gefaBt und die durch Fassadenanteile
zuriickgehaltene Strahlung anteilig be-

d/h b/h | 1 2 4 8 16 o
0.25 0.83 0.89 0.90
0.50 0.47 0.66 0.70
0.75 0.34 0.49 0.56
1.00 0.24 0.36 0.42 0.47
1.50 0.12 0.21 0.28 0.32
2.00 0.073 0.13 0.20 0.22 0.24
2.50 0.049 0.090 0.14 0.18 0.20
3.00 0.034 0.058 0.11 0.15 0.16
3.50 0.025 0.048 0.085 0.12 0.14
4.00 0.020 0.038 0.069 0.10 0.12
4.50 0.016 0.030 0.059 0.087 0.10 0.11
5.00 0.012 0.025 0.046 0.072 0.092 0.10
6.00 0.0088 0.017 0.032 0.055 0.074 0.083
7.00 0.0064 0.013 0.025 0.043 0.062 0.071
8.00 0.0050 0.0098 0.019 0.034 0.051 0.062
9.00 0.0039 0.0074 0.015 0.028 0.043 0.056

10.00 0.0032 0.0063 0.012 0.023 0.037 0.050

11.00 0.0027 0.0052 0.010 0.019 0.032 0.045

12.00 0.0023 0.0044 0.0088 0.016 0.028 0.042

13.00 0.0037 0.0075 0.014 0.024 0.038

14.00 0.0032 0.0064 0.012 0.022 0.036

15.00 0.0028 0.0056 0.011 0.0189 0.033 rUCkSlChtlgt.



Daraus ergibt sich folgende Beziehung am Ort der Strahlung:

= prozentualer Anteil der Fensterflaiche an der Gesamtflache bx h

AP P
Ya= @a- E
mit
P =
@ = von den realen Offnungen ausgehender Warmestrom
Ya =

von der imaginéren Offnung ausgehender Warmestrom (zur Beriicksichtigung im Rechenverfahren)

Unter Beriicksichtigung der geometrischen Beziehung ergibt sich fiir den Sonderfall der eng zusammenliegenden Offnungen eines
Brandraumes fir die Strahlungsdichte im Punkt P folgende Beziehung (siehe Skizze):

3. Wirkung des radiativen Warmestrahls
auf brennbare Materialien

Nachdem in den vorangegangenen
Abschnitten Aussagen uber die von
einem Brand ausgehende Warmestrom-
dichte gemacht und eine Abstandsge-
setzmaBigkeit dargelegt wurde, gilt es
nun, Grenzwerte flir zuldssige Warme-
stromdichten festzulegen, beidenen eine
Ziindung brennbarer Stoffe (mobile bzw.
immobile Brandlasten) nicht mehr mog-
lich ist. So konnen die erforderlichen
Abstéande dieser Materialien zu einem
moglichen Brandentstehungsort festge-
legt werden.

Werden brennbare Materialien erhitzt,
wird das Material thermisch aufbereitet,
d.h., es beginnt zu pyrolysieren. Nach
Ablauf einer hinreichenden Zeit ist das
Material zindbereit, und es kann zum Bei-
spiel durch Flugfeuer oder durch eine

fo

p(% p

untergeordnete Ziindquelle geziindet
werden. Man spricht in diesem Fall von
Fremdziindung.

Dauert die thermische Aufbereitung an,
ohne daB eine Fremdziindung stattfindet,
bilden sich so viele brennbare Gase, daB
es spontan zur Selbstentziindung ohne
Zindquelle kommt.

Der gesamte gerade beschriebene Vor-
gang ist zeitabhangig, d.h., eine lang-
same Erhitzung des Materials auf einer
niedrigen Temperaturstufe kann nach
entsprechend langerer Zeit ebenso zur
Zindung fuhren wie eine schnellere Erhit-
zung auf einem hoheren Temperatur-
niveau.

Beim Vergleich von Temperatur und
Strahlungsdaten verschiedener Litera-
turstellen ist somit der Zeitfaktor von
wesentlicher Bedeutung.

Tabelle 4. Gegeniiberstellung von Einsatzablauf und Brandverlauf.

Die Auswahl der Daten fir kritische
Bestrahlungsstarken — zusammengefaBt
in Tabelle 4 - erfolgt unter folgenden
Gesichtspunkten:

- Eine Zindung brennbaren Materials
durch Flugfeuer oder andere Ziind-
quellen kann nicht ausgeschlossen
werden, maBgebend ist somit die
Warmestromdichte filir Fremdzin-
dung. Zum Vergleich wird der Wert fiir
Selbstentziindung soweit maoglich
mitangegeben.

— Die Dauer der Bestrahlung der brenn-
baren Materialien wird mit 15 Minuten
festgesetzt. Diese Zeit ergibt sich aus
der Betrachtung der Gesamtzeit von
der Entstehung des Brandes bis zu
einem ersten Loscherfolg der Feuer-
wehr.

Sie wird in der folgenden Tabelle 4 auf-
geschlisselt:

Einsatzablauf [11] Brandverlauf [12]
Entdeckungszeit 15 Minuten 20 Minuten Entstehungszeit bis zur Durchziindung
Meldezeit 2 Minuten
Alarmierungszeit 1 Minute
Ausriicke- und Anmarschzeit 6 Minuten 15 Minuten Bestrahlungszeit wahrend der Vollbrandphase
Erkundungszeit 1 Minute
Entwicklungszeit 2 Minuten
Eingrenzungszeit 10 Minuten

37 Minuten 35 Minuten
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Dem Einsatzablauf ist der Brandverlauf
gegenibergestellt. Danach erfolgt nach
rund 20 Minuten ab Brandbeginn die
Durchziindung und in der anschlieBen-
den Vollbrandphase ist mit einer intensi-
ven Bestrahlung derbrennbaren Stoffe zu
rechnen. Die Bestrahlung dauert rund
15 Minuten und wird durch den L&sch-
erfolg der Feuerwehr abgebrochen.

Fir die kritischen Bestrahlungsstarken
werden folgende Angaben gemacht:

TABELLE 5

Anmerkung:

Erlduterung zur Berechnung
der maximal zulassigen Strah-
lungsdichte fur Verglasungen

In [15] werden die Vorgédnge erlautert,
welche zur Zerstérung von Verglasungen
unter Temperaturbeanspruchung fiihren.
In der Aufheizphase wird zunachst die
Mitte der Glasscheibe schneller erhitzt
als der abgedeckte Scheibenrand. Wird
die zulassige Temperaturdifferenz - bei
Float- und Drahtglas 60K, bei Sicher-
heitsglas 180K - erreicht, werden die
zuldssigen Spannungen iberschritten
und es kommt zum Bruch. Aus dort ange-
fihrten Versuchsergebnissen kann abge-
leitet werden, daB sich wahrend der Auf-
heizphase bei einer Temperatur in der
Mitte der Scheibe von ca. 440 K eine Tem-
peraturdifferenz von 60 K zum abgedeck-
ten Rahmenbereich einstellt. Bei einer
Scheibentemperatur von 640 K wird eine
Temperaturdifferenz von 180 K ausgewie-
sen. Diese Differenz tritt bei einer Rah-
menabdeckung von < 10 mm auf.

Die zuldssige Warmestromdichte fiir eine
Verglasung wird (siehe rechts) wie folgt
bestimmt:

4.Ergebnis von Abstandsbetrachtungen

Die Angaben der Tabelle 5 Teil 1 liber
kritische Bestrahlungsstarken gehen
davon aus, daB im Brandfall die von der
brennenden Nutzungseinheit aus-
gehende Strahlung sich entsprechend
der festgelegten Abstandsgesetzma-
Bigkeit ausbreitet und die Verglasung
der gegeniiberliegenden Nutzungsein-
heiten zerstort. Sie trifft dann in voller
Intensitat auf die brennbaren Materialien.
Besonders gefdhrdet sind dabei die
direkt an der Offnung befindlichen Kunst-

60

Tabelle 5. Zusammenstellung der zuldssigen Warmestromdichten.

Baustoff Fremdentziindung, max. | Selbstentziindung, max. | Zeit Quelle
Bauteil zul. Warmestromdichte | zul. Warmestromdichte .

or (W/cm? or (W/cm (min)
un?estrichene 1.1 24 ~ 15 Min. [9]
Holzfaserplatte
ofentrockenes unge- 1,3 3,2 ~ 15 Min. [9]
strichenes dunkles Holz
mit dunkler Lackfarbe 0,2-2,0 = ~ 15 Min. 91
gestrichenes Holz
Papier 0,85 = = [13]
Kunstfaser oder 0,8 2,0 ~ 15 Min. [9]
Baumwollvorhénge
Schaumstoffe z. B. flamm- | 0,34 = ? [14]
widrig ausgeriist. Styropor

Fur die kritische Bestrahlungsstarke, bei der eine Zerstérung von Glas erfolgt, konnen bei einer
Rahmenabdeckung des Glases = 10 mm folgende Angaben gemacht werden:

Baustoff Wiarmestrom- Zeit Quelle
Bauteil dichte or t

(W/cm?) (min)
Einfach-Verglasung (Float- und Drahtglas) 0,5 > 10 Min. [15]
Einfach-Verglasung (Sicherheitsglas) 21 > 10 Min. [15]
Doppel-Verglasung (Float- oder Drahtglas) 0,3 > 10 Min. [15]
Doppel-Verglasung (Sicherheitsglas) 1.4 > 10 Min. [15]

1

Damit ergeben sich folgende Werte:

Berechnung der zulassigen Strahlungsdichte flir eine Verglasung:

anteilige Strahlungsaufnahme der Verglasung an der Gesamtstrahlungs-

wr = —-0g- T4
mit
pr = zuldssige Warmestromdichte (W/cm?)
X =
dichte [9]
0,45 fiir Einfach-Verglasung
0,70 fir Doppelverglasung
o = Stefan-Boltzmannsche Konstante
5,67 - 1012 (W/cm?2 K#)
T =

max. zul. Temperatur in Scheibenmitte vor dem Bruch (K)

T % or

(K) ) (W/cm?)
Float- und Drahtglas einfach 440 0,45 0,5
doppelt 440 0,70 0,3
Sicherheitsglas einfach 640 0,45 21
doppelt 640 0,70 1,4

faser- oder Baumwollvorhédnge. Somit
muB die fiir Fremdziindung maximal
zulassige Warmestromdichte von 0,8
(W/ cm?) als Grenzwert angesehen wer-
den.

Besondere Bedeutung kommt jedoch
auch den zuldassigen Warmestromdich-
ten fir Verglasungen zu. Wenn der
Abstand zwischen brennender Nut-
zungseinheit und der benachbarten
Einheit so gewahlt wird, daB die Vergla-
sung nicht zerstoért wird, ergeben sich
zwei Vorteile:

— der Brandrauch dringt nicht in die ge-
geniiberliegende Nutzungseinheit ein

- die Verglasung absorbiert 45% (bei
Einfachverglasung) bzw. 70% (bei
Doppelverglasung) [9] der Warme-
stromdichte und reduziert damit die
Einstrahlung auf das brennbare Mate-
rial in der Nutzungseinheit in beacht-
lichem Umfang. Als Grenzwert wird
hier eine Warmestromdichte von
0,5 (W/cm?2) angenommen, da dann
mit der Zerstérung von Einfach-Ver-
glasung aus Draht- oder Floatglas
gerechnet werden muB.



In eine Auswertung ist neben der zu-
lassigen radiativen Strahlungsdichte
weiterhin  der  Offnungsflichenanteil
an der gesamten Fassadenflache des
Brandraumes mit einzubeziehen, da
dadurch die von der Offnungsfliche
ausgehende Warmestromdichte be-
stimmt wird. Weiterhin sind die geo-

metrischen Randbedingungen, Breite
der Offnung b sowie Hohe der Offnung h
zu beriicksichtigen. Aus diesen Uberle-
gungen ergeben sich die Abb. 4, 5, 6, aus
denen der Mindestfassadenabstand in
Abhangigkeit von den eben erlduterten
Randbedingungen abgelesen werden
kann.

Fir alle anderen Falle, insbesondere
auch fiir Brande unter Freiraumbedingun-
gen, bei denen zusatzlich die Flache der
maximalen Brandausbreitung festzule-
gen ist [vgl. 4], wird eine gesonderte
Berechnung mit dem unter Punkt 2 dar-
gestellten rechnerischen Verfahren er-
forderlich.

Abb. 4. Erforderlicher Abstand d zwischen strahlender und
bestrahlter Flache, Kriterium: Fremdziindung von
Holz ¢, = 1,0 (W/cm?2).
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Abb. 5. Erforderlicher Abstand d zwischen strahlender und bestrahlter
Flache, Kriterium: Fremdziindung von Kunstfaser oder
Baumwollvorhdngen ¢, = 0,8 (W/cm?).
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Abb. 6.

Erforderlicher Abstand d zwischen strahlender und bestrahlter

Flache, Kriterium: Zerstorung von Einfachverglasung ¢,

= 0,5 (W/cm?2).
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5. Berechnungsbeispiel

1. Aufgabe

DerMindestabstand zweiersichaneinem
Innenhof gegeniiberliegender Offnungen
ist so zu bestimmen, daB es im Brandfall
nicht zu einer Brandubertragung zwi-
schen den Offnungen durch den radiati-
ven Warmestrom kommt.

Die Fensteroffnung des Brandraumes hat
die Abmessungen: Breite b= 3,0 m, Hohe
h=1,5m. Von der zum Innenhof gerichte-
ten Flache des Brandraumes werden
50 9% von der Offnung eingenommen.

Das dem Brandraum gegeniiberliegende
Fenster hat Kunstfaser- oder Baumwoll-
vorhange.

Expliziter Rechengang:

Aus Tabelle 5 ergibt sich eine kritische
Bestrahlungsstéarke flir Kunstfaser oder
Baumwollvorhénge ¢, = 0,8 (W/cm?) fiir
die Dauer von ~ 15 Minuten.

Bei einem Offnungsflachenanteil von
50% muB nach Abb. 2 eine radiative
Wirmestromdichte g, = 20 (W/cm?) vor
der Brandraumoffnung angesetzt wer-
den.
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Zur Ermittlung der Strahlungsdichte im
Abstand d wird die Strahlungsdichte ¢,
mit dem Faktor v’ abgemindert. Es gilt:

v
V' @a

@l pa
0,8/20= 0,04 (/)

Pp =
v’

Il

Das geometrische Verhéltnis der Brand-
raumoffnung wird bestimmt

b/h=3,015=2

Aus Tabelle 3 wird mit dem Verhaltnis
b/h = 2 die Beziehung zwischen dem
erforderlichen Abstand d und der Hohe h
bei vorgegebenem Faktor v’ entnommen.
Es gilt:

d/h=4
Mit dem Wert h = 1,5 m ergibt sich

d=4h
=4-15=6m

Der erforderliche Mindestabstand der
Offnungen ist somit mit 6,0 m festzule-
gen, damit eine Zlindung durch den radia-
tiven Warmestrom ausgeschlossen wer-
den kann.

Vereinfachter Rechengang

Aus Tabelle 5 kann wiederum die kritische
Bestrahlungsstérke ¢, = 0,8 (W/cm?) ent-
nommen werden.

Die Hohe h der Brandraum&ffnung
betrégt 1,5 m, die Breite b 3,0 m und der
Offnungsflachenanteil 50 %.

Das geometrische Verhaltnis der Offnung
b/h = 3,0/1,5 = 2 wird bestimmt.

Damit kann aus Abb. 5 der erforderliche
Abstand d der Offnungen entnommen
werden.

ABBILDUNG 7 zeigt,

der Mindestabstand der Offnungen muB
6 m betragen.

2. Aufgabe

Der Mindestabstand zweier sich an einer
Passage gegeniiberliegender Schaufen-
steréffnungen ist so zu bestimmen, daB
es im Brandfall nicht zu einer Brandiber-
tragung zwischen den Offnungen durch
den radiativen Warmestrom kommt.

Die Fensteroffnung des Brandraumes
hat die Abmessungen: Breite b = 8,0m,
Hohe h=2,0 m.

Das Schaufenster nimmt die gesamte
Flache des Brandraumes zur Passage hin
ein, d.h., der Offnungsflachenanteil be-
tragt 100 %.

In dem dem Brandraum gegeniberlie-
genden Schaufenster befinden sich
Kunstfaser- und Baumwollstoffe.

Vereinfachter Rechengang

Aus Tabelle 5 kann wiederum die kritische
Bestrahlungsstérke ¢, = 0,8 (W/cm?2) ent-
nommen werden.

Die Hohe h der Brandraumoffnung be-
tragt 2,0 m, die Breite b 8,0 m und der
Offnungsflachenanteil 100 %.

Das geometrische Verhiltnis der Offnung
b/h = 8,0/2,0 = 4 wird bestimmt.

Damit kann aus Abb. 5 der erforderliche
Abstand d der Offnungen entnommen
werden.

ABBILDUNG 8 zeigt,

der Mindestabstand der Offnungen muB
9,5 m betragen.

Damit werden die baurechtlich erforder-
lichen Mindestabstande uberschritten.

Auf ahnliche Art 1aBt sich selbstverstand-
lich auch der Nachweis fiihren, ob ein vor-
handener Gebaudeabstand ausreicht,
um die Brandiibertragung auszuschlie-
Ben.



Abb.7. Ablesebeispiel

Abb. 8. Ablesebeispiel
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6. Zusammenfassung

Auf der Grundlage von Versuchen und
eines mathematischen Modells wird der
Zusainmenhang zwischen dem zuldssi-
gen bzw. tatsdchlichen Gebdudeabstand
und der von dem Brand ausgehenden
Warmestrahlung entwickelt. Die dabei
zugrunde gelegten Kriterien wie Off-
nungsflachenanteil, geometrische Rand-
bedingungen und Mindestziindenergie
ermaoglichen eine differenzierte Betrach-
tung.

Es wird deutlich, daB der baurechtlich vor-
gegebene Mindestabstand bei den im
Wohnungsbau vorhandenen Offnungen
ausreicht, jedoch bei den oft in Bauten
besonderer Art oder Nutzung (z. B. Passa-
gen, Uberdeckten Innenbereichen) anzu-
treffenden groBen Offnungen mit einer
horizontalen Brandausbreitung durch
Warmestrahlung zu rechnen ist. Hier
konnte z. B. der Abstand nach den
beschriebenen Verfahren vergréBert wer-
den, wenn die Brandausbreitung aus-
geschlossen werden soll.
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