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1 Einleitung
1.1 Allgemeines

Die Schaffung eines umfangreichen Regelwerkes zum Baulichen Brandschutz
hat in der Vergangenheit zu einem deutlichen Riickgang des Brandrisikos
gefiihrt. Ausnahmen biiden einige Sonderbauwerke wie unterirdische Ver-
kehrsanlagen und groBe Lagerhallen, in denen in den letzten Jahren ver-
stirkt GroBbrdnde aufgetreten sind /64,66/. Ursichlich dafiir sind die
zunehmende Verkehrsfiihrung in langen Tunnelstrecken und der Bau immer
grdéBerer Industriebauten, wo steigende Brandlasten in Form von Fabri-
kations- und Lagergiitern die Brandgefahr erhdhen.

Brinde in diesen Bauwerken sind nicht nur durch ein erhebliches AusmaB an
Sachschdden gekennzeichnet, sondern sie stellen auch eine groBe Geféhr-
dung der betroffenen Personen dar. Die langen Fluchtwege und der behin-
derte Rauchabzug besonders in den unterirdischen Verkehrsanlagen wirken
sich nachteilig auf die Rettungsméglichkeiten aus.

Daher richtet sich die Entwicklung des Katastrophenschutzes u.a. auf die
Gestaltung von Fluchtwegen und auf die Beeinflussung der Rauchausbreitung
durch verschiedene Liftungskonzepte und Brandschutzeinrichtungen wie
Rauch- und Warmeabziige.

Unterstiitzt wird die sicherheitstechnische Beurteilung von Gebiduden heute
zunehmend durch sogenannte Warmebilanzrechnungen, mit denen das komplexe
Wechselspiel der verschiedenen Brandphdnomene beschreibbar ist. Ihre
Durchfithrung erfoigt in leistungsfihigen Simulationsprogrammen, die neben
der thermischen Belastung von Konstruktionselementen auch die Verteilung
der Rauchgase im Brandgebdude zeitabhidngig beschreiben kénnen. Dadurch
besteht z. B. im Rahmen von Gutachten die Mbéglichkeit, Sicherheitskon-
zepte bereits in der Planungsphase eines Bauvorhabens den gegebenen Ver-
hdltnissen angemessen und damit wirtschaftlich zu erarbeiten.

Wegen der Vielfalt der Gebdudearten und -nutzung sowie der unterschied-
Tichen Anforderungen an die Simulationsprogramme bleibt ihre Anwendung
auf einige Problemfille begrenzt. Die Beschreibung der Brandphinomene in
der Nihe des Feuers stand bislang im Vordergrund.
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Bedarf filr weitere Untersuchungen besteht in der modellmédBigen Darstel-
Tung der Rauchausbreitung in grdBerer Entfernung zum Brand, um die Chan-
cen einer erfolgreichen Flucht und die Einsatzméglichkeiten der Lbs?h-
und Rettungsmannschaften beurteilen zu konnen. Unter diesen Aspekten sn'ld
besonders die in Kopfhshe herrschenden Zustinde, die von den Bestandtei-
len toxischer und sichtbehindernder Brandprodukte in der Luft gekenn-
zeichnet sind, interessant. Das gilt auch fiur die Wirkung unterschied-
Ticher Liftungssysteme sowie von Rauchabziigen und -schirzen auf die Aus-
breitung der Rauchgase im Brandgebiude.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Untersuchungen der Rauchausbreitung in ausgedehnten Raumgeometrien
erfolgten bisher fast ausschlieBlich experimentell in stillgelegten T”'."
nelanlagen /52,62/. Unterschiedliche Aspekte des natiirlichen Brandes wie
das Abbrandverhalten, die thermische Beanspruchung der Bauteile und die

Wirkung verschiedener Luftungssysteme auf das Brandgeschehen wurden
untersucht.

Dabei zeigte sich, daB eine einheitliche Darstellung der Ergebnisse bis
heute nicht miglich ist, da das Phinomen "Brand” durch zu viele Parameter
beeinfluBt wird. Eine systematische Auswertung der Versuchsdaten kann
durch  mathematisch-physikalische Modelle erleichtert werden, zumal die
hohen Kosten realistischer Brandversuche und die aus okologischen Griinden

aus Teilen der Bevilkerung angebrachte Kritik den Umfang der Versuchs-
programme beschrinken.

In den letzten Jahren entstanden eine Reihe interessanter Brandmode”?»
in die die vorhandenen experimentellen Ergebnisse eingebracht wurden. sie
unterscheiden sich in der Darstellung des Brandablaufes, der Erfassung

des Energie- und Massentransportes im Gebdude und den getroffenen Verein-
fachungen und Vernach]éssigungen.

International haben sich in der Brandmodellierung die sogenannten Feld-
und Zonenmodel1e durchgesetzt. Die in den Feldmodellen praktizierte Be-
schreibung der Rauchausbreitung durch Losung der Navier-Stokesschen
Gleichungen verlangt jedoch einen auBerordentlich hohen rechentechnischen
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Aufwand, so daB ausfihrliche Parameterstudien, wie sie in der Brand-
forschung notwendig sind, aus Zeit- und Kostengriinden kaum durchfiuhrbar
sind.

Vorteile bieten hier die Zonenmodelle. Durch die Aufteilung des betrach-
teten Raumes in grdBere Zonen wie die HeiBgasschicht, die untere Luft-
schicht, den Brandherd und Plume werden wesentlich geringere Rechenzeiten
erreicht ais dies bei Feldmodellen mdglich ist. Bei modularer Programm-
struktur sind die Zonenmodelle an nahezu beliebige Raumkonfigurationen
anpaBbar.

Problematisch ist jedoch die Anwendung dieses Modelltyps auf die Be-
schreibung der Rauchausbreitung in groBen Riaumen, da in den Gasschichten
eines Raumes homogene Zustande beziiglich Schichtdicke, -temperatur und
-zusammensetzung vorausgesetzt werden. Trifft diese Vereinfachung noch
fir kleine Rdume zu, so kann fiir Verkehrstunnel oder groBe Industrie-
hallen die Homogenitdt in den Luft- und Gasschichten nicht mehr unter-
stellt werden. Der Energieaustausch mit den Umfassungsbauteilen und der
Stofftransport zwischen ab- und zustrdmenden Gasen fithren in Stromungs-
richtung zu nicht vernachlissigbaren Anderungen der Temperaturen, Gaskon-
zentrationen und Sichtverhdltnisse.

Un eine Brandsituation unter dem Aspekt ginstiger Fluchtverhdltnisse
bewerten zu kénnen, muB die Kontamination der Luft mit toxischen und die
Sicht behindernden Brandprodukten bekannt sein. Dafiir ist die Beschrei-
bung der Transportphinomene zwischen der oberen HeiBgas- und der unteren
Luftschicht nétig.

Fast alle Zonenmodelle beschrinken sich auf die Einmischung von Luft in
dje {iber dem Brandherd aufsteigenden Verbrennungsgase und den Eintrag von
Brandgasen in die Luftschicht bei der Stromung durch Tiren und Fenster.
Das heiBt, daB von einer scharfen Abgrenzung zwischen beiden Schichten
ausgegangen wird. Diese Bedingung dirfte aber bei der Stromung geschich-
teter Gase mit unterschiedlicher Geschwindigkeit nicht erfiillt sein.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Zonenmodells, das
auch auf Tunnel und Industriehallen anwendbar ist. Zu diesem Zweck ist
eine Segmentierung des betrachteten "GroBraumes" in kleinere Einheiten
notwendig, fir die weiterhin homogene Zustdnde in den HeiBgas- und Luft-
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schichten vorausgesetzt werden konnen. So lassen sich unter Beriicksich-
tigung des Energie- und Massenaustausches zwischen den Segmenten diese
Gebdude wie eine Mehrraumanordnung behandeln.

Durch die Segmentierung und die Aufnahme weiterer Austauschvorgange zwi-
schen den Gasschichten in die Bilanzierung sind die fir die Beschreibung
der Flucht- und Rettungsméglichkeiten charakteristischen Zustandsgrdgen
zu bestimmen. Auf diese Weise kann auch das lokale Ansprechverhalten von
automatisch gesteuerten, sicherheitstechnischen Einrichtungen wie z.B.
von Rauch- und Wirmeabziigen simuliert werden.

Ein Vergleich von Rechenwerten mit experimentell ermittelten MeBdaten
soll zeigen, inwieweit das entwickelte Modell den realen Vorgingen folgen
kann. Ferner sollen Anwendungsmbglichkeiten fur die praktische Untersu-

chung der Rauchausbreitung in Tunnelaniagen und Industriehallen aufge-
zeigt werden,
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2 Stand der Kenntnisse

Bis zur Entwicklung leistungsfdhiger, elektronischer Rechenaniagen stiitz-
ten sich die Erkenntnisse zur Brandentwicklung und -ausbreitung iiberwie-
gend auf experimentelle Arbeiten und Erfahrungen aus realen Brinden.
Theoretische Untersuchungen beschrdnkten sich auf einzelne Phdnomene wie
z.B. das Aufsteigen heiBer Gase in einem Plume /81/.

Die ersten grundlegenden Arbeiten in Richtung auf ein Brandmodell wurden
von KAWAGOE /61/ durchgefithrt. Basierend auf einer Vielzahl von Holzkrip-
penbridnden stellte der Autor bei vollentwickeltem Brand eine lineare Ab-
hingigkeit der Abbrandrate von dem Ventilationsfaktor Av/ﬁ; fest. Dabei
gibt die GriBe A, die Fliache der Ventilationséffnungen und H, ihre Hohe
an. Obwohl diese Beziehung fiir groBe Riume nicht uneingeschriankt anwend-
bar ist, kommt ihr doch eine historische Bedeutung zu.

Die mathematische Formulierung der fiir die Brandsimulation bedeutsamen
physikalischen Prozesse, fiir die die Thermodynamik und Strémungsmechanik
dje wesentlichen GesetzmiBigkeiten bereitstellen, fihrt auf umfangreiche
Gleichungssysteme, die nur noch numerisch auf leistungsfdhigen Rechenan-
Tagen behandelt werden kénnen.

Die Verknipfung der mathematischen Beziehungen kann zu grundsdtzlich ver-
schiedenen Modelltypen fihren, die als Feld- und Zonenmodelle bezeichnet
werden /14/. HAKSEVER /41/ gibt im Rahmen des Sonderforschungsbereiches
148 an der Technischen Universitit Braunschweig einen Uberblick der in-
teressantesten Rechenmodelle zur Simulation von Brdnden in Ein- und Mehr-
raumkonfigurationen.
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2.1 Das Feldmodell

Grundsatzlich erscheint die mathematische Beschreibung von StrOmun95V°f;
gingen in komplexen Raumgeometrien unter wissenschaftlichen Aspekten m1-
einem Feldmodell am reizvollsten zu sein. Durch Aufteilung des Raumv?
lumens in eine Vielzahl kleinerer Einheiten lassen sich die Felder fur
die Gastemperaturen, die Stromungsgeschwindigkeiten und Konzentrationen
der Gaskomponenten darstellen. Dieses Problem wird mathematisch mit den
folgenden Gleichungen behandelt:

1. Navier-Stokesschen Bewegungsgleichung
2. Energiegleichung

3. Kontinuititsgleichung

. ingungen.
Zu diesem Gleichungssystem treten noch eine Reihe von Grenzbedingung

. . Sy-
In ihnen sind die Randwerte der Temperatur und Geschwindigkeit an den 5y
stemgrenzen festgelegt.

Die Lésung der Bewegungsgleichungen ist bis heute selbst fir isotherme,
Taminare Strémungen nur fir einige Sonderfille gelungen, VOO d?nen
SCHLICHTING einige Beispiele aufzeigt /94/. Noch problematischer ist ihre
Anwendung fiir turbulente Strémungen. Hier muB unter Anwendung geeig"eter
Modelle die Viskositit des Fluids durch die "scheinbare Zahigkeit" %r-
setzt werden /67/. Schwierigkeiten bereitet auch die im Brandnahbereich

. shnte
auftretende Warmestrahlung. Nachteilig ist ferner der bereits erwain
sehr hohe Rechenzeitbedarf.

Vorteile verspricht dieser Modelltyp insbesondere fir groBe Brandraume
wie z.B. fir Industriehallen. Ein Beispiel ist das von COX und MARKAT?S
/15/ sowie MARKATOS und PERICLEOUS /73/ verwendete Modell JASMINE. Ean
Vergleich von Rechendaten mit MeBergebnissen aus Brandversuchen im Zwen”

s h‘
berg-Tunnel /68/ ergab eine gute Ubereinstimmung im brandfernen Bereic

. en
Im Brandnahberesch dagegen traten groBere Abweichungen zu den Messung
auf.

Um eine Verbreitung des Feld
HONIG und KLAUS /50/ durch
Zu  verkiirzen,

. chen
modells in der Praxis zu erreichen, versd eit
semi-analytische Losungsansitze die Recheﬂldie
Eine weitere Beschleunigung der Bearbeitung wollen
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Autoren durch eine zweidimensionale Betrachtung, wie sie auch in dem
Modell "MOSIE 2" ( for Movement of Smoke in Enclosures - 2-dimensional )
/72/ praktiziert wird, erzielen.

2.2 Das Zonenmodell

Der gegeniiber den Feldmodellen geringere Bedarf an Rechnerkapazitaten und
die groBere Anwenderfreundlichkeit hat zur Entwicklung einer Vielzahl von
Zonenmodellen gefithrt, die in der Lage sind, die thermischen und stré-
mungstechnischen Phinomene des Brandes zu beschreiben. Da diese Modellart
aber in groBerem Umfang auf empirische Ansdtze angewiesen ist als die
Feldmodelle, ist ihre Anwendung an bestimmte Voraussetzungen gekniipft und
nur fiir eine eingeschrinkte Zahl von Problemfdllen geeignet.

Grundsdtzlich wird bei einem Zonenmodell der betrachtete Brandraum in
mehrere Zonen unterteilt, fir die die Energie- und Massenbilanzen durch-
gefithrt werden. Je nachdem, ob das im Raum befindliche Gasvolumen in eine
obere heiBe Gas- und eine untere kiihlere Luftschicht unterteilt wird oder
das gesamte Volumen als gut durchmischt mit homogener Tempera-
turverteilung angenommen wird, wird nach Zwei-Schicht- und Ein-Schicht-
modellen unterschieden (Bild 1).

Bild 1: Brandsimulation mit dem Ein- (a) und Zwei-Schichtmodell (b)
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Die Voraussetzungen fir das Ein-Schichtmodell sind in der Vollbrandphase
nach dem Feuerilbersprung (Flashover) wegen der auftretenden, heftigen
Turbulenzen zutreffend. In dieser Phase des Brandes ist die Energiefrei-

setzung an die Ventilationsbedingungen gekoppelt, die von der GroBe der
Offnungsflachen abhingen.

Ein typisches Ein-Schichtmodell ist das von BABRAUSKAS /2/ entwickelte
Simulationsprogranm COMPF2 (Computation of Post-Flashover Model), das die
Verbrennung von Holz, flissigen Brennstoffen und Thermoplasten in einem
Raum mit einer vertikalen Ventilationséffnung (Tiren und Fenster) simu-
Tiert. Stromungen durch Dach- und Wandéffnungen kénnen mit dem an der
Technischen Universitit Braunschweig von SCHNEIDER und HAKSEVER /96/ ent-
wickelten Vollbrandmodell AYSEN berechnet werden. Dieses Modell wurde
nach Integration entsprechender Abbrandmodelle auch zur Berechnung der
aquivalenten Brandauer nach DIN 4102 /16/ bei Kabel- und H1brinden sowie
bei unterschiedlichen Beliftungen des Brandraumes herangezogen /91/.

BBHM /8/ legte bei seinem Simulationsmodell den Schwerpunkt auf die Be-
urteilung der Bauteilbeanspruchung bei Kunststoff- und Holzkrippenbranden

und stellte die Unterschiede des Bauteilverhaltens bei realem und Norm-
brand heraus.

Zur Beschreibung des Brandes in seiner Entstehungsphase und fir die Hehr-
raummodeltierung haben sich in den letzten Jahren die ZWEi'SChiChtmodeﬂe
durchgesetzt. International am bekanntesten sind hier die von MITLER und
EMMONS /75,76/ entwickelten Harvard-Codes, fur die sowohl Versionen 2uf
Ein-Raum- als auch Mehr-RaummodeHierung vorliegen.

Diese aufuendigen WodeTle beschreiben den Brand in Raunen mit bis zu firf

\fentﬂationséffnungen. Durch eine detaillierte Erfassung der strahiung

1§t auch die Berechnung der Entzindung anderer brennbarer Objekte im RauP

méglich. Die Vorgabe brennstoffspezifischer Entstehungsraten von €0, 2

und HO erlaubt die Bestimmung der Partialdricke der Gaskomponenten if

:i:n”Brandgasen. Den derzeit letzten Entwicklungsstand dieser Model1e
€11t der Code FIRST (Fire Simulation Technique) dar /77/.

TANA| i ;
a bKA./107/‘gelang mit dem Zwei-Schichtmodell die Simulation der Raueh
usbreitung in Mehrraumkonfigurationen.

ibt
der A : Besonders detailliert beschreid
utor die verschiedenen Bewegungen

von Luft- und Gasmassenstrome
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durch Tiiren und Fenster. Mit Ausnahme des Plumes werden jedoch keine
Energie- und Massenstriome zwischen HeiBgas- und Luftschicht behandelt.

Basierend auf dieser Arbeit entwickelte JONES /59,60/ das ﬂehrraum-Mggg;;n__
FAST (Fire and Smoke Transport), wobei jedoch auch fir die untere Luft-
schicht eine Bilanzierung vorgenommen wird. JONES verwendet dabei in sei-
nem Modell von QUINTIERE et al. /85/ vorgeschlagene Mischungsansditze, die
Verwirbelungen zwischen Luft- und Gasschicht in den vertikalen Venti-
Tations6ffnungen beschreiben.

HAGGLUND /38,39/ untersuchte mit seinem Einraummodell DSLAYl die Ent-
wicklung von Temperatur, Schichtdicke und Rauchdichte der HeiBgasschicht.
Dabei konnen die Einflisse von horizontalen und vertikalen Ventilations-
6ffnungen sowie von Zwangsventilationen untersucht werden. Fir
mehrgeschossige Gebdude untersuchen BODART und CURTAT /7/ die Auswir-
kungen von Liftungssystemen auf die Rauchausbreitung.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden zwei interessante Modelle zur
Brandsimulation 1in Mehrraumanordnungen entwickelt. An der Technischen
Universitdt Braunschweig entstand der von DOBBERNACK /20/ vorgestellte
Code DOB, an der Gesamthochschule Kassel erstellten SCHNEIDER und MAX
/99/ das Programm MRFC (Multi Room Fire Code).

Das Modell von DOBBERNACK zeichnet sich durch eine umfassende Beschrei-
bung der Strahlungsvorgdnge zwischen den Zonen aus. Der Autor wendet ein
statistisches Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Absorptionszahlen
/23/ des Plumes, der HeiBgasschicht und der Umfassungsbauteile in Abhdn-
gigkeit von der Schichtdicke der Brandgase an. Das Programm MRFC bein-
haltet unterschiedliche Abbrandmodelle zur Simulation der Energiefreiset-
zung. Bemerkenswert an diesem Code ist, daB das gesamte Volumen des
Brandraumes als eine gut durchmischte, homogene Gasschicht betrachtet
wird, sobald die Rauchgasschicht den Boden beriihrt.

Versuchsbegleitende Berechnungen von Brandexperimenten im Reaktorgebiude
eines stillgelegten Kernkraftwerkes /10/ fiihrten bei den Codes DOB und
MRFC zu &hnlichen Ergebnissen in der Modellbildung. Freiventilierte 01-
und Holzkrippenbrande wurden ebenso zur Verifikation herangezogen wie
zwangsventilierte Gasbrinde. Dabei wurden Ansdtze zur Rauchausbreitung in
angrenzenden Riumen, das Abzugsverhalten eines Abgaskanals und Beziehun-
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gen fir die Zirkulation der Luft bzw. Brandgase im Containment inte-
griert.

Das Simulationsmodell MRFC wird auch zur Beschreibung von Hallenbrénden
eingesetzt. In Abhingigkeit von den Ventilationsbedingungen und den
Brandverlauf berechnet das Programm die Brandbeanspruchung der Bauteile
/101/. Aus der zeitabhingigen Entwicklung der HeiBgasschicht werden in
einer weiteren Studie /98/ Uber die Fluchtweglingen die zur verfiigung
stehenden Fluchtzeiten ermittelt. In diesen Arbeiten wird die Halle als
ein Raum abgebildet. Das mit zunehmender Entfernung vom Brandnerd
verzogerte Einsetzen thermisch gesteuerter Rauchabzige wird durch
gestaffelte Ansprechtemperaturen simuliert.

Eine ortsabhingige Darstellung von Gastemperaturen, -konzentrationen und
-schichtdicken in ausgedehnten Riumen mit einem Zwei-Schichtmodell Ver”
Tangt neben der Segmentierung des Brandraumes in kleinere Raumeinheiten
die Erfassung miglicher Stoffstréme zwischen oberer HeiBgas- und unterer

Kaltgasschicht. Fir diese Massenstrome werden in der Literatur i
wesentlichen vier Phinomene genannt:

L. Der Plume iber dem Brandherd transportiert den groBten Massenstrom
as der Kaltgasschicht und prigt entscheidend die Hohe der Rauch-
schicht, ihre Lusammensetzung und auch die Stromungsvorgange. In der
internationalen Literatur wird eine Vielzah! von theoretisch und empi-
risch abgeleiteten Plume-Modellen vorgestellt /49,74,80,106,109,116/-

Vernischungen von Brandgasen und Luft treten in verengten Stromunds’
querschnitten wie in Tiren, Fenstern und bei Rauchschirzen auf, 4
hier die Geschwindigkeitsdifferens zwischen ein- und austretenden M-
senstromen am groBten ist. QUINTIERE et al. /B85/ entwickelten fiir
diese Problemstellung einen Ansatz, der auf der Theorie von Kelvin-
Helmholtz fir Scherstromungen beruht. ZUKOSKI et al. /117/ geben &M
von der auf dep gesamten Strémungsquerschnitt bezogene Richardson-

ZahT abhangige Beziehung fur die Einmischung aus der HeiBgasschicht
an.

ﬁ"zh Pe1 geschichteten Stromungen in Tunneln oder Korridoren Lrete’
d:ee:‘beshmmten Umstinden verstirkt Vermischungen auf, wobei wieder
"ensionslose Richardson-Zahl als Stabilitatskriterium gilt /94
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ELLISON und TURNER /28/ schlagen nach Auswertung von Salzwasser-
versuchen einen von dieser KenngrdoBe abhidngigen Entrainmentkoeffi-
zienten vor, der die Einmischung von HeiBgasen in die untere Luft-
schicht ausdriickt.

4. Der Warmeaustausch mit den Winden fihrt in den sich ausbildenden
Grenzschichten zwischen Wand und HeiB- bzw. Kaltgasschicht zu einem
Stofftransport in vertikaler Richtung. JALURIA et al. /53,54,55/
schlagen Ansdtze zur Berechnung dieser Massenstrdome in Abhdngig-
keit von der Grashof- und Prandtl1-Zahl vor. Wenn die Stoffstréme in
die HeiB- bzw. Kaltgasschicht eintauchen, treten nach den Untersuchun-
gen Riickstromungen auf, die durch gegen die Strémung gerichtete Auf-
triebskrdfte verursacht werden. Dabei entstehen weitere Vermischungen.

Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten behandeln die Ausbreitung geschich-
teter Fluide in Kandlen /5,11,47,48/. Wahrend BENJAMIN /5/ sich auf die
Untersuchung adiabater Strémungen beschrdnkt, wird z.B. in den Arbeiten
von CHOBOTOV et al./11/ sowie HESKESTAD und HILL /47/ ein Wirmeaustausch
mit den Umfassungsbauteilen bericksichtigt.

HWANG und WARGO /51/ untersuchten die Rauchausbreitung in einem Tun-
nelmodell in Abhdngigkeit von der Steigung und Ventilation. Dabei fanden
sie heraus, daB die Rauchfront auch gegen eine Grundstrdmung mit nahezu
konstanter Schichtdicke voranschreitet, um dann pl6tzlich stehen zu blei-
ben. An der Front beobachteten die Autoren eine verstdrkte Riickstrémung
von Brandgasen in der Luftschicht.

Eine Reflexion der Rauchfront wird in Korridoren beobachtet, die am Ende
verschlossen sind oder {iber einen grdéBeren Tiirsturz zum Folgeraum ver-
fiigen. Geeignete theoretische Ansdtze zur Beschreibung dieser Vorgiange
sind dem Autor jedoch nicht bekannt.

Wesentlich fiir die Beurteilung der Flucht- und Rettungsmdgiichkeiten ist
die Bildung toxischer und sichtbehindernder Brandprokukte. Nach EINBRODT
/26/ geht die grdBte Gefahr fiir Leib und Leben vom Kohlenmonoxid aus.
Wihrend bei iberstochiometrischer Verbrennung die Bildung von Wasserdampf
und Kohlendioxid sowie der Abnahme des Sauerstoffs in der Luft relativ
einfach aus der chemischen Summenformel des Brandgutes berechnet werden
kann, sind die Bildungsmechanismen fir das toxische CO komplexer.
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BAEHR und SCHMIDT /4/ stellten der Offentlichkeit die Berechnung der
Zusammensetzung von Verbrennungsgasen bestehend aus zwol1f Komponenten un-
ter Beriicksichtigung der temperaturabhingigen chemischen Gleichgewichte
" vor, GUNTHER /34/ beschrinkt sich bei ausreichendem Sauerstoffangebot auf
die entsprechende Summenformel. Im Falle einer unzureichenden Luftzufuhr
schligt dieser Verfasser eine brennstoffspezifische Gleichgewichts-

reaktion (z.B. die homogene Wassergasreaktion) zur Bestimmung der Rauch-
gaszysammensetzung vor.

Die bekanntesten Arbeiten zur Rauchbildung stammen von RASBASH et al.
/86,87/. Die Autoren befaBten sich mit der von der chemischen Struktur
abhingigen RuBentstehung und stellten aus einem Testverfahren des Natio-
nal Bureau of Standards in den USA die spezifischen Rauchpotentiale eini-
ger typischer Baustoffe zusammen. LEE und TIEN /70/ untersuchten die op-
tischen Eigenschaften des RuBes, und JIN /56/ stellte den Zusammenhang
von Extinktionskeeffizienten und Sichtweite bei verschiedenen Belich-
tungsverhiltnissen dar. Dieser Autor untersuchte auch unter Beteiligung

verschiedener Personengruppen das Verhalten in Abhingigkeit von der
Verqualmung /57/.

3“"‘ Ablagerung von Aerosolen und Kondensaten aus den Brandgasen an den
d‘"fassungsbauteﬂen in Abhingigkeit von den Stromungsverhiltnissen und
er Oberflichenbeschaffenheit 1iegen zur Zeit keine Forschungsergebnisse

vc')r. Unter Flucht- ung Rettungsaspekten dirften diese Vorginge jedoch
eine untergeordnete Rolle spielen.

::t:"i:::‘r:s‘::e:l‘fjezeigte" 'und fir die Zielsetzung dieser Arbeit beson-
tr vor. g di:nw::h Kenn.tmsstand liegt eine breite Palette von Litera-
Selon oxemptartoc, diSE1W1quTgen zwischen den Zonen beschreibt. Erwdhnt
teilen und die Striimune war"‘?ube"?angsbedingungen an den Unfassungsbiu-
tilationssfnungen AufSlS;l‘Organgne n den horizontalen und vertikalen Ven-

. 1ese fir die Brandsimulation mit dem Zonenmodell

typische Vorgehensweisa wi
e wird in der Model i nder
Stelle niher eingegangen. weschretoing an entprecte
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3 Das Modell
3.1 Allgemeine Beschreibung des Problems

Fiir die systematische Untersuchung der physikalischen Vorgdnge des natiir-
lichen Brandes in Modellen ist eine mathematische Formulierung der Pro-
bleme notwendig, die dabei nur vereinfacht wiedergegeben werden kénnen.
Die Anforderungen an ein Rechenmodell bestimmen den Umfang der zu behan-
delnden Phanomene und den Aufwand fiir deren rechnerische Behandlung. Da-
durch treten Fehler und Abweichungen zu den realen Prozessen auf. Wesent-
Tich ist, daB das komplexe Verhalten des natirlichen Brandes mit hinrei-
chender Genauigkeit beschrieben und erkldrt werden kann.

Im folgenden sollen die Zonen eines typischen Zwei-Schichtmodells skiz-
ziert und die in ihnen ablaufenden Prozesse beschrieben werden. In dem
hier vorgestellten Modell FIGARO ( Fire and Gas Movements in Rooms) wer-
den alle behandelten Riume quaderfdormig abgebildet. Die Systemgrenzen ei-
nes Raumes sind durch die Umfassungsbauteile und die Ventilati-
onsdffnungen gegeben. Bei der Segmentierung groBer Réiume stellen die
Schnittflichen zwischen den entstehenden, kleineren Einheiten offene Sy-
stemgrenzen dar (Bild 2).

Segment i Segment | Segment k

I P Y e T 4 N
N |
4 I_;f Hr rrs.i | HeiBigasschichten [ | Tox r,r}r//;"/
VI il SN L IS = el

e

Bild 2: Segmentierung groBer Rédume
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In jedem Raum bzw. Raumsegment (im folgenden kurz: "Raum") sollen Quell-
terme fir Massenstrome beriicksichtigt werden konnen. Die Existenz eines
Brandherdes bleibt auf einen Raum, den Brandraum, beschrankt. Uber die
offenen Systemgrenzen (Tiren, Fenster usw.) treten Transportvorgdnge von

Energie und Masse, iber die geschlossenen (die Umfassungsbauteile) nur
die von Wirme auf.

In der Wahl und Festlegung der Zomen dhneln sich die aufwendigen Modelle
prinzipiell. Bei diesem Modell wird die Zonenaufteilung wie in dem Mehr-
raummodel] DOB /23/ vorgenommen (Bild 3).

Hei(lgas- é
schicht(W)

To Te

h 4 Deckel(V)
| ___ )\ PlumelT)

VAN

I L Brennstoff (1)

Bild 3: Zonenaufteilung im Zwei-Schichtmodell

Daraus ergeben sich bis zu sechs Zonen, die sich folgendermaBen dar-
stellen lassen:

I. Der Brandherd setzt unter Zufuhr von Wirme Pyrolysegase frei, die an-

schlieBend im Plume aufsteigen.
I1. Der.Plume wird im Brandraum von den aufsteigenden Verbrennungsgasen
gebildet. Bei ausreichender Einmischung von Sauerstoff aus der Umge-

bung verbrennen hier die Pyrolysegase vollstindig. Mit zunehmen-

der Hohe nimmt der transportierte Massenstrom zu, oberhalb der

Verbrennungszone sinken die Temperaturen. Beim Uberstrémen von Brand-
gasen in hohe Folgerdume (z.B. Treppenhiduser) entstehen reine Auf-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057675 07/10/2014



15

triebs-Plumes, die durch Verdinnung der Heifgase das Rauchvolumen
betrdchtlich vergroBern.

ITI. Unter der Raumdecke bildet sich die HeiBgasschicht. Die Brandgase
werden entweder vom Plume oder durch die Ventilationséffnungen aus
angrenzenden Rdumen herangefiihrt. Ihre gegeniiber der unteren Luft-
schicht deutlich héhere Temperatur bewirkt eine stabile Schichtung.
Temperatur und Zusammensetzung sind in der HeiBgasschicht eines Rau-
mes gleichmdBig verteilt.

IV. Diese Voraussetzung gilt auch fiir die darunterliegende Luftschicht.
Wegen der mdglichen Beladung der Luft mit Brandprodukten wird diese
Zone auch Kaltgasschicht genannt. Aus ihr wird der Brand im wesentli-
chen mit Sauerstoff versorgt. Deshalb ist im Brandraum die Héhe der
Luftschicht und der 0,-Partialdruck fir die Energiefreisetzung von
Bedeutung. Der Zustrom stammt aus dem Freien und aus benachbarten
Rdumen.

V. Als Decke wird die Zone bezeichnet, die die HeiBgasschicht nach oben
und zu den Seiten hin begrenzt. Sie steht durch Strahlung und/oder
Konvektion im Energieaustausch mit dem Plume, der HeiBgasschicht und
dem Boden. Einen Teil der Energie gibt die Decke durch Wirmeleitung
an die Umgebung ab.

VI. Der Boden umfaBt die Luftschicht unten und an den Seiten. Mit ihr
wird Warme nur konvektiv ausgetauscht, da in der Kaltgasschicht die
Partialdriicke von €O, und H,0 im Gegensatz zu denen in der HeiBgas-
schicht gering sind. Radiativ wird Energie von der Decke, der HeiB-
gasschicht und dem Plume zum Boden ibertragen.

Fir die Gesamtdarstellung des beschriebenen Modells miissen die Prozesse
in den einzelnen Zonen und ihre Wechselwirkungen erfaBt werden. Bei der
Mehrraummodellierung sind auch die gegenseitigen Einfliisse der einzelnen
Riume bzw. Raumsegmente zu untersuchen. Dafiir ist die Bilanzierung jeder
Zone in allen vom Brand betroffenen Raumen notwendig. Ebenso sind die
Ubergangsvorginge der Stoff- und Wirmestrome an den Systemgrenzen zu be-
schreiben.
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Bei kleineren Riumen sind die Systemgrenzen eindeutig durch die Umge-
bungsbauteile, Tiiren und Fenster festgelegt. Um bei ausgedehnten Réumen
moglichst eine beliebige Segmentierung zuzulassen, missen die Gleichungen
fir den Energie- und Massentransport iiber die Segmentgrenzen so formu-
liert werden, daB eine andere Wahl der Schnittflichen nicht zu grundsdtz-
lich abweichenden Resuitaten filhrt. Da die lokalen Anderungen der meisten
ZustandsgroBen, die den Brand charakterisieren, mit zunehmender Entfer-

nung vom Brandherd abnehmen, sollte im Nahbereich des Feuers die Raste-
rung enger gefaBt werden.

3.2 Der Brandherd

3.2.1 Die Abbrandrate

Fiir den Abbrand in einem Raum mit bekannten Ventilationséffnungen stellte
KAWAGOE /61/ nach Auswertung einer Vielzahl von Brandversuchen fir die
maximal zu erwartende Abbrandrate die Beziehung

0,52 e
=—";Av Hv (3.2'1)

auf. Den stdchiometrischen Luftbedarf des Brandgutes gibt der Wert s, an.
Das Produkt A/H|, das die Fliche und Hohe vertikaler Ventilations-

6ffnungen beinhaltet, ist noch heute eine Grundiage zur Bauteilbemessung
nach DIN v 18 230 /18/.

Die G1. (3.2-1) beriicksichtigt ausschlieBlich den Gasaustausch durch

T?ren und Fenster zur Abschitzung der Abbrandrate. HAGEN /40/ wies in
einem umfangreichen Versuchsprogramm in R3umen mit unterschiedlichen

geometrischen Abmessungen nach, daB im wesent]ichen die Strémungsverhalt-

nisse in érandherdnéhe von EinfiuB auf die Abbandrate sind. Der Ansatz
KAWAGOEs liefert nach diesen Untersuchungen zu hohe Werte fir die
Abbrandrate in groBen Riumen.
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In Simulationsprogrammen, die neben mehreren Ventilationséffnungen auch
Dachéffnungen, maschinelle Abziige und Zuluftgeblise darstellen sollen,
ist ein anderes Kriterium fiir die Begrenzung der Abbrandrate angebracht.
Da die Verbrennung der aus dem Brandherd aufsteigenden Pyrolysegase im
Plume erfolgt, sollte der hier eingemischte Sauerstoff zur Bestimmung der
Abbrandrate in der Vollbrandphase herangezogen werden.

In der Brandentstehungsphase hingt der zeitliche Verlauf des Abbrandes
von der Verteilung und Zusammenstellung der Brandmaterialien ab. Seine
Bestimmung erfordert u.a. genaue Kenntnisse iliber den Strahlungsaustausch
zwischen den brennbaren Objekten und den zur Pyrolyse notwendigen Ener-
gien. Diese sehr aufwendige Vorgehensweise wird beispielsweise in den
Harvard-Codes /75/ praktiziert.

Bei der Vielfalt der eingesetzten Baustoffe und gelagerten Giter ist die
Berechnung der Abbrandfunktion derzeit kaum moglich. Deshalb wird in den
meisten Simulationsprogrammen auf Erfahrungen der Feuerwehren und empi-
risch entwickelte Abbrandmodelle zuriickgegriffen. In dem hier vorge-
stellten Modell ist entweder die Eingabe einer zeitabhdngigen Funktion
oder die Interpolation der Abbrandrate aus vorgegebenen Versuchsdaten
méglich. Das Programm nimmt wihrend des Rechenlaufes eine an die Ventila-
tionsbedingungen gekniipfte Korrektur vor.

3.2.2 Die Energiefreisetzungsrate

Die bei der Verbrennung frei werdende Energie 1dBt sich unter der Voraus-
setzung einer vollstindigen Verbrennung aus der Abbrandrate nach der aus
der Brennstofftechnik bekannten Gleichung

E=RH, (3.2-2)

berechnen. Ihre Anwendung ist auf den Zustand eines ausreichenden Sauer-
stoffangebotes im Brandnahbereich beschrdnkt; andernfalls findet eine un-
vollstindige Verbrennung mit verstiarkter Kohlenmonoxidbildung statt. Zur
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Charakterisierung des Grenzfalles der stochiometrischen Reaktion wurde in
der Brandforschung die Ventilationszahl ¢ eingefiihrt, die das Verhdltnis
von stochiometrischem Luftbedarf zu zugefihrter Luftmenge angibt:

SLR 50,R
= em——= e, 3-2‘3
¢ My zo, Mg ( )

Die zweite Darstellung der G1. (3.2-3) wird gewihlt, um den EinfluB eines
sich &ndernden 0,-Partialdruckes in der Kaltgasschicht auf die Ener-
giefreisetzung zu erfassen. Der stéchiometrische Sauerstoffbedarf fir die
Verbrennung wird durch den Wert s;, angegeben. Er 148t sich aus der che-
mischen Zusammensetzung des Brandgutes berechnen oder experimentell er-
mitteln; ﬁL stellt den zugefihrten Luftmassenstrom, x,, seinen massenbe-
zogenen Sauerstoffgehalt (fir reine Luft: X, = 0,23) dar.

Entsprechend der Definition nach G1. (3.2-3) liegt bei p < 1 ein brand-

lastgesteuerter Brand vor; fir die Energiefreisetzungsrate gilt unter

diesen Bedingungen G1. (3.2-2). Bei einer Ventilationszahl von @ 21

befindet sich der Brand in der ventilationsgesteuerten Phase. Die Ver-

knipfung der Gln. (3.2-2) und (3.2-3) fithrt auf die unter diesen Um-
standen giltige Beziehung:

E=H,M B
My %, ° (3.2-4)

Beim ventilationsgesteuerten Brand ist nur ein unvollstindiger Ausbrand
der aus dem Brandherd aufsteigenden Pyroiysegase mogiich; ein Teil zieht
mit den Rauchgasen ab und trigt nicht weiter zur Energiebilanz bei. Des-
halb ist die Bezeichnung "Pyrolyserate" fir die GroBe R treffender; der

Begriff Abbrandrate sollte dem tatsdchlich verbrannten Anteil der Pyroly-
segase vorbehalten sein.
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Der zur Berechnung der Brandleistung nach GI. (3.2-4) notwendige Massen-
strom ﬂL wird im Plume mit den aufsteigenden Verbrennungsgasen ver-
mischt. Dafiir ist die Plume-Hohe die bestimmende GréBe.

In Bild 4 sind am Beispiel der Benzinbrandversuche im Zwenbergtunnel /52/
die Abbrandraten und Ventilationszahlen dargestellt; die Pyrolyserate
wurde aus dem Temperaturverlauf iliber dem Brandherd und der Branddauer
ermittelt. Deutlich wird die Abhidngigkeit der Abbrandrate von der Tunnel-
ventilation, die das Sauerstoffangebot in der Nidhe des Brandherdes
bestimmt. Bei zwangsventilierten Brinden (Versuch 203 und 205) ist mit
hoheren Energiefreisetzungsraten zu rechnen als im Tunnel ohne Beliif-
tungsanlage (Versuch 214).

Abbrandrate { kg/sec]
Ventitationszah! [-)

Branddauer [min]

Abbrandrate  Ventilationszahi

Versuch 203 eo——e O——0
Versuch 205
Versuch 214 »—e Do——0

Bild 4: Abbrandrate und Ventilationszahl am Beispiel von Benzinbrandver-
suchen im Zwenbergtunnel
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3.3 Der Plume

Dem Plume kommt bei der Simulation des natiirlichen Brandes mit dem Zwei-
Schichtmodell eine herausragende Bedeutung zu, weil hier die grdBten
Transportvorgange zwischen der Kalt- und der dariiber befindlichen HeiB-
gasschicht stattfinden. Wie in Abschnitt 3.1 dargelegt wurde, vollzieht
sich hier auch die Oxidation der, Pyrolysegase und damit die Freisetzung
der Wirmeenergie.

Zur physikalisch mathematischen Darstellung dieses Problems liegen in der
internationalen Literatur viele Modelle vor. Die ersten theoretischen
Uberlegungen fiihrten SCHMIDT /95/ sowie MORTON, TAYLER und TURNER /81/
durch. Basierend auf den Bilanzgleichungen fiir die Energie, die Masse und
den Impuls und unter Bericksichtigung des Prandtlschen Mischungswegan-
satzes beschreiben diese Modelle die Temperaturen und  Stré-
mungsgeschwindigkeiten in Abhadngigkeit von der Héhe iber einer Wirme-
quelle. Vorausgesetzt wird dabei, daB die Dichtedifferenzen zwischen den
Plume-Gasen und der Umgebungsluft gering sind und vom punktférmigen
Plume-Ursprung’ kein Massenstrom ausgeht.

3.3.1 Plume-Modelle fiir den natiriichen Brand

Die notwendige Anpassung der theoretisch hergeleiteten Lésungen an die
realen Gegebenheiten des natlrlichen Brandes hat zur Entwicklung einer
Vielzahl von empirischen und halbempirischen Plume-Modellen gefiihrt. In
der vorliegenden Arbeit werden drei Ansdtze zur Berechnung der transpor-
tierten Massenstréme und Temperaturen im Plume niher beleuchtet. Ziel ist

die Bestimmung der héchsten Energiefreisetzungsrate aus dem eingemischten
Sauerstoffstrom.

Ausgewdhlt wird das in seiner Handhabung besonders einfache Plume-Modell
von HINKLEY /49/, das vielfach auch fir die Bemessung von Rauchabziigen
eingesetzt wird. Der in die HeiBgasschicht transportierte Massenstrom
wird hier nur aus zwei geometrischen GroBen, dem Brandherdumfang Uy, und

der Plume-Hdhe h,, d.h. dem Abstand des Brandherdes von der HeiBgas-
schicht, berechnet:
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Mp = 0,188 Ug, h3® (3.3-1)

Weit verbreitet ist die Anwendung des Plume-Modells von MC CAFFREY /74/.
In Versuchen mit Methanbrennern unterschiedlichen Durchmessers ermittelte
dieser Autor drei charakteristische Bereiche des Plumes, deren Hohen von
der freigesetzten Verbrennungswiarme abhdngen (Bild 5). Kennzeichnend sind
fiir die verschiedenen Bereiche die unterschiedlichen Stroémungs-
‘'verhdltnisse und die héhenabhdngige Temperaturentwicklung. Die Umge-
bungstemperaturen werden bei diesem Plume-Modell nicht beriicksichtigt.

[m/ew®)
turbulente
\ Abkiihlungszone

3

Qi

~

a

£

202~ — _—_tt —
He)

>

@

£ / turbulente

E ‘\ b

a

| \

4 ___ __ ) Verbrennungs-

2 008~ —— Zone

[+

E / \ }' /1 laminare

W\l //

Bild 5: Darstellung der Plume-Bereiche

Der transportierte Plume-Massenstrom berechnet sich nach der Gleichung:

hp

MP:cE(EBTE)"- (3.3-2)
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Dabei sind in Abhangigkeit von den in Bild 5 skizzierten Plume-Bereichen
fiir die Konstante ¢ und den Exponenten n die in Tabelle 1 aufgefithrten
Werte zu verwenden.

Tabelle 1: Daten zur Berechnung des Plume nach G1. (3.3-2)

ho/E%-* < 0,08 0,08.....0,2 > 0,2
[m/kW*] '
c 0,011 0,026 0,124
n 0,566 0,909 1,895

IUKOSKI /114/ entwickelte eine Gleichung fir den Plume-Massenstrom, die
die Brandleistung indirekt iber die temperaturabhingige Dichte p, der
Plume-Gase und der Dichte p der umgebenden Luft bericksichtigt. Danach
9ilt:

MP,turb=fPL”£é;L—pPg hi;s . (3.3-3)

Die Geometrie des Brandherdes spielt in diesem Modell keine Rolle. Den
sog. Entrainmentkoeffizienten geben die Autoren mit f = 0,08 an.

Wihrend die Anwendung von Gl. (3.3-3) auf kleine Brandherde gute Resul-
tate liefert, wird bei groBflichigen Brénden ein zu geringer Stoff-
transport im Plume ermittelt. Deshalb stellten ZUKOSKI et al. /116/ in
einer folgenden Arbeit vergleichbar mit dem Vorgehen MC CAFFREYs die be-
reichsweise Beschreibung des Plumes vor. Danach 148t sich der Massenstrom
in der laminaren Verbrennungszone {s. auch Bild 5) aus dem Brand-
herdumfang U, und dem Diffusionskeeffizienten fir Luft in heiBe Verbren-
nungsgase (D_= 0,15 cm®/s) berechnen:
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. 63
Mpam = gy’ Us. /D g [ (3.3-4)

Fiir den Bereich der turbulenten Flammen filhren die Autoren eine Gleichung
an, die aus G1. (3.3-3) unter Annahme einer konstanten Plume-Temperatur
von 1000 °C abgeleitet wurde. Da sich in diesem Temperaturbereich die
Dichte p, und damit der Wurzelausdruck kaum &ndert, wird in dem Simula-
tionsprogramm FIGARQO auf eine dritte Beziehung verzichtet. Die Grenzhbhe,
oberhalb der die G1. (3.3-3) bzw. unterhalb der die Gl. (3.3-4) zu ver-

wenden ist, ist durch die Stetigkeitsbedingung M = ﬂp'turb gegeben.

p, lam

Aus der Brand]eistungl'i und dem vom Plume transportierten Massenstrom
lassen sich fiir die vorgestellten Modelle die Plume-Temperaturen aus der
Energiebilanz

E(1- fs)+(Mp ~ R) 5, 01 = Mp c;p Op (3.3-5)

mit 9=T—To; To=288K

berechnen. Dabei wird vorausgesetzt, daB 40% /75,82/ der freiwerdenden
Verbrennungswirme als Strahlungswiarme an die Umgebung abgegeben werden.
Das Rechenprogramm arbeitet mit einem temperaturabhingigen Strahlungsan-
teil, der mit steigenden Brandraumtemperaturen sinkt: ‘

fo=0,401- (29 . (3.3-6)

In 61. (3.3-6) gibt T, die Oberflichentemperatur der Bodenstrukturen an.
Dieser Wert wird gewdhlt, da zwischen dieser Zone und dem Plume der
groBte Wiarmeaustausch durch Strahlung erfolgt (s.a. Abschnitt 3.8.2). Die
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Temperatur in der Flamme, die bei genauer Betrachtung von dem Brennstoff
und der Verbrennung abhingt, wird konstant mit T = 1270 K /75/ an-
genommen. Durch diesen Ansatz werden die verringerten Strahlungsverluste
des Brandgutes bei steigenden Wandtemperaturen beriicksichtigt.

Ein Vergleich der vorgesteliten Plume-Modelle zeigt teilweise erhebliche
Unterschiede in den berechneten Plume-Massenstrémen ﬁp (Bild 6) und Tem-
peraturen T, {Bild 7). Das von MC CAFFREY vorgeschlagene Verfahren ermit-
telt bei kleinen Plume-Hohen wesentlich grdBere Massenstrome als die bei-
den anderen Modelle; aber die Aufnahme der Lufteinmischung in die Ver-
brennungszone nach Gl. {3.3-4) fihrt zu einer Anniherung des Modells von
ZUKOSKI an das MC CAFFREYs. Bei geringeren Brandleistungen mit zu-
nehmender Hohe weisen die Beziehungen von ZUKOSKI und HINKLEY dagegen ho-
here Lufteinmischungen und damit niedrigere Plume-Temperaturen aus.

Da die Formel von HINKLEY ausschlieBlich geometrische GréBen beriick-

sichtigt, wirken sich &ndernde auf den Brandherdumfang bezogene Brand-
leistungen auf den Massentransport im Plume nicht aus. Die in den Bil-

dern 6 und 7 dargesteliten Ergebnisse wurden fir ein Verhiltnis

E/UBr = 1,1 MW/m, das bei 01- bzw. Benzinbrinden festgestellt wurde
/10,52/, erstellt. Bei Abweichungen davon ergibt die Formel HINKLEYS
v§11ig andere Plume-Massenstréme und Temperaturen.
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Hinkley Zukoski

Mc Caffrey

60

s/By u)| woujsuessel -

10

Inm

Plume - Hohe

Bild 6: Plume-Massenstréme in Abhidngigkeit von der Plume-Hohe fiir die

Modelle nach Mc Caffrey, Hinkley und Zukoski

Hinkley Zukoskt

Mc Caffrey
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Bild 7: Plume-Temperaturen als Funktion von der Plume-Hohe
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Die in den Bildern 6 und 7 dargesteliten Plume-Massenstrime und Tempera-
turen liegen bei Eintritt der Verbrennungsgase in die HeiBgasschicht vor.
Eine Berechnung des Plumes auch in der HeiBgasschicht er6ffnet die Mog-
lichkeit, die thermische Belastung der Raumdecke oder z.B. das An-

sprechverhalten von Sprinklern direkt Uber dem Brandherd beschreiben zu
kénnen /12/.

Fir diese Problemstellung bietet sich ZUKOSKIs Modell nach 61. (3.3-3)
fiir den aus der Umgebung eingemischten Massenstrom in der Darstellung

Mi=fm pﬂPs (zzs le (3.3-7)

an, da es den EinfluB der Umgebungstemperatur (durch die Dichte pi) ein-
bezieht. Dazu wird der Abstand Brandherd-Raumdecke in mindestens zwei
Segmente unterteilt (Bild 8). Je nach Hohe der Segmentgrenzen z

; st fir
p, die Dichte der Kalt- bzw. HeiBgasschicht und fir 2y

3 die der Plume-
Gase im Segment i zu verwenden. Der gesamte vom Plume transportierte Mas-
senstrom ergibt sich aus der Summe der Einzelwerte aus G1. (3.3-7).

% ‘ e Jﬂ? 3
\ /
\ I
b
Vo T IMp
i \1 <—L—Me'i T
-

Zm b Mo
Zf“ﬁﬂfﬁm*j‘
i=1 7 \‘M\&M /L,‘Qs T

| | \p*tﬂ

Bild 8: Plume-Segmentierung zur h6henabhing1’gen'Darsteﬂung des Plumes
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Fiir das unmittelbar Uber dem Brandherd befindliche Segment (i = 1) fiihrt
die Energiebilanz (G1. 3.3-5) auf die Plume-Temperatur in der Hohe z,
(statt hp), fiir die dariiberliegenden Plume-Segmente lautet die Gleichung:

(Me®)pi_1 + Moy, 0; = (M ¢, ©)p; (3.3-8)

Bild 9 zeigt beispielhaft fiir einen 10 MW-Brand die mit dieser Vorgehens-
weise berechneten Plume-Temperaturen und -Massenstrome in Abhdngigkeit
von der Hohe in der Kalt- und HeiBgasschicht. Fir die Berechnung wurden
eine Raumh6he von 10 m und eine Schichtdicke der Brandgase von 4 m vor-
gegeben. Die Temperaturen im HeiBgas wurden mit 100 °C bzw. 200 °C, die in
der darunterliegenden Luft mit 50 °C angenommen. Deutlich wird bei stei-
genden Temperaturen der umgebenden Gase die verminderte Einmischung.

50
2000 . -

— \ ) -

g weoop \ 1% +100°C w ¢

o \ x

(] \ | o

5 1200} NG | {30 Fé
o

5 ! 3

3 ’

800 | {20

b | 9 =200°C @

£ ' >3

3 ' ;

T 0} { 110 &

Mp ; z

19¢ =100°°C
0 1 " 1 1 O
0 2 L 6 8 10
Héhe [m]

Bild 9: Darstellung der Plume-Temperaturen und -Massenstrime (E = 10 MW)
in Abhingigkeit von der Hohe bei variierter Temperatur in der
HeiBgasschicht
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3.3.2 Bestimmung der Brandleistung aus der Pyrolyserate und dem in den
Plume eingemischten Sauerstoff

Unter der Annahme, daB bei ventilationsgesteuertem Brandablauf die in den
Plume eingemischte Luft (ﬂe = ﬂp - h) volistdndig fir die stochiometri-
sche Verbrennung benétigt wird, fihrt die Verknipfung der G1. (3.2-4) mit
einer der Beziehungen filr den im Plume transportierten Gasmassenstrom auf

die maximale Brandleistung. Nach HINKLEYs Modell gilt demzufolge fiir die
Energiefreisetzungsrate:

Em=0,188-;-—1—h};‘, (3.3-9)

Wendet man das Plume-Modell von ZUKOSKI et al. an und setzt eine reali-
stische Plume-Temperatur von 1000 °C in der Verbrennungszone und Umge-

bungszustinde in der Luftschicht voraus, 148t sich die gréBte Brandlei-
stung entsprechend der Gleichung

. H, HU
E, = 0,27 2,8 uUBe 078
mas = MAT ( y 2 58L+1hp H 0,162 ———-—3L+1 hP ) (3.3-10)

abschitzen. Bei kleinen Plume-Héhen beriicksichtigt dieser Ansatz wie der
von HINKLEY auch den Durchmesser des Brandherdes.

: S Das Modell Mc CAFFREYs
Tiefert in der Form { fir h./E < 0.08 )

: B,
E, = M A\ 12,5
mae = (0,011 P 7)""he} (3.3-11)

schon bei kleinen Plume-Hohen sehr hohe Werte, die durch Versuche nicht
bestitigt werden kénnen. Sie resultieren aus der hohen Einmischung, die
bereits in Bild 6 deutlich wurde. >
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In Bild 10 sind die bei stéchiometrischer Verbrennung hdchstméglichen Ab-
brandraten in Abhdngigkeit von der Plume-Héhe fir die Modelle von ZUKOSKI
und HINKLEY dargestellt. Um Emax fiir groBe Brandraume abschiatzen zu kon-
nen, kann fir die Plume-Hohe h, die Deckenhdhe des Bauwerkes angesetzt
werden. Anzumerken ist, daB diese Betrachtung eine ausreichende Entwick-
Tung von Pyrolysegasen, die vom Brandgut und seiner Verteilung abhingt,
unterstellt. Fir die Benzinbrinde im Zwenbergtunnel und die Olbrandver-
suche in Karlstein /10,52/ wird eine gute (bereinstimmung der Versuchs-
daten mit den Rechenwerten der Modelle nach HINKLEY und ZUKOSKI erreicht.

300

250 fonone-

200 p--e--- E.____

150 ; .

PP, N T

100

nach Hinkley
S S sl ek REE LT LA

....... F

Maximale Brandleistung in MW

| SO S
ST

] 2 4 6 8
Plume - Hohe in m Plume - Hdhe In m

Bild 10: Maximale Brandleistung in Abhingigkeit von der Plume-HGhe bei
variiertem Umfang des Brandherdes

Eine weitere Behinderung des Abbrandes ist bei langen Rdumen und Raum-
ketten in der sich einstellenden Rickstrémung von Rauchgasen zum Brand-
herd zu sehen. Dadurch verringert sich das Sauerstoffangebot fir den
Brand mit der Folge einer reduzierten Energiefreisetzung. Das komplexe
Zusammenwirken von 0,-Gehalt, Temperaturen und der Gasschichthéhe ist je-
doch nur in einer umfassenden rechnergestiitzten Wiarmebilanzrechnung zu
erfassen. Hierauf wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.
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3.4 Die HeiBgas- und Kaltgasschicht

Wie in Abschnitt 3.1 angefihrt, wird in den Zwei-Schichtmodellen das
Raumvolumen in 2zwei horizontale Schichten, die HeiB- und die darunter-
liegende Kaltgasschicht unterteiit. Die charakteristischen Zustdnde die-
ser Zonen werden durch die Temperaturen, die herrschenden Dricke, die
Schichtdicken und Partialdriicke der Gaskomponenten bestimmt.

Zur Beschreibung ihrer zeitlichen Zustandsdnderungen sind Energie- und
Massenbilanzen erforderlich, die Stromungen, Quellen und Senken ein-
beziehen. Bild 11 gibt einen schematischen Uberblick iber die Transport-
phinomene in einem Raum bzw. Raumsegment und iiber seine Grenzen, wobei
nicht alle skizzierten Massenstrdme in jedem Fall vorhanden sein mussen.

]
LLLLIIIIIEIIO9IIIIIOP 17,4 /7/7&1’l

Raum{Segment) i TRaum(Segment) j

Bild 11: Massenstrome in einem Raumsegment

Die Pfeilspitzen kennzeichnen die mogliche Richtung der Stoffstrome. Die
Indizes "GG", "LL" usw. geben an, zwischen welchen Schichten die Trans-
portvorginge stattfinden. Der aktuelle Raum wird mit "i*, der hinter ei-
ner vertikalen Ventilationstffnung oder Schnittfliche befindliche Raum

wird mit “"j" bezeichnet. ﬁb stellt den abgefithrten HeiBgasmassenstrom
durch eine Dachéffnung dar,
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Die Massenstréme durch die Ventilationséffnungen hingen von ihren Geome-
trien, den Temperaturen, Schichtdicken und Driicken beidseitig der Offnun-
gen ab. Dieser komplexe Zusammenhang wird spiter diskutiert werden. Im
folgenden werden die Energie- und Massenbilanzen unter Annahme bekannter
Massenstrome fiir beide Gasschichten aufgestellt.

3.4.1 Die Bilanzierung der HeiBgasschicht

In der HeiBgasschicht unter der Decke sammeln sich die gasférmigen Ver-
brennungsriickstinde. Im Brandraum gelangen sie im wesentlichen durch den
Plume (MP), in den Folgerdumen durch die verbindenden Ventilationséffnun-
gen (ﬁG&ij und ﬂLij) dorthin. In Abhdngigkeit von den Druckdifferenzen,
Temperaturen und Schichtdicken kdnnen auch Rickstrdmungen auftreten (z.B.
ﬁGGJi)' Durch Instabilitdten der Gasschichtung und 5uftriebskrﬁfte an Fen
Winden treten Massenstréme auf, die nach oben (M) oder unten (M)
gerichtet sind.

Aus der unteren Schicht mischt sich Luft in die HeiBgasschicht des Folge-
raumes (ﬁm'”) (in Stromungsrichtung der Brandgase gesehen), wenn zwi-
schen den angrenzenden Riaumen Differenzen der einzelnen Schichtdicken und
~temperaturen bestehen. ZusammengefaBt und allgemeingiiltig fir alle Riume
Tautet die Massenbilanz:

i%q = Mp + Myg — Mgz — Mp + Z[(Mca + Mig)si — (Mg + Mgi)i;] (3.4-1)
3

mit d_Mg=d(_p§t£G—)A'

dt

Mit den Massenstrémen sind entsprechende Enthalpiestréme verbunden. Sie
berechnen sich aus:

H=M%0, (3.4-2)
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Dabei sind den Massenstromen die Temperaturen der Zonen zuzuordnen, aus
denen sie stammen. Fir die temperaturabhdngigen spezifischen Wirmekapazi-
titen 5;, werden entweder die Daten fir Luft oder die fur Verbrennungsgase
(Annahme: Gemische idealer Gase) verwendet /3/, die auf die mittlere Tem-

peratur 6/2 bezogen werden. Zusammenfassend gilt fur den resultierenden
Enthalpiestrom in die HeiBgasschicht:

Hope = (M ¢, ©)p + Mig (¢, ©)14 (3.4-3)
+ LMoo, (e 8)a, + Mig,i (¢ O)L)
E)

‘{ZIMGG + MGL]&;‘ + Mgy + Mp} (¢p8)cs ,
i

KL ,
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Bild 12: w3 me in o i
drmestrime in einem Raumseqment durch Strahlung und Konvektion
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Zu den Enthalpiestromen kommen Wirmestrome, die durch Konvektion und
Strahlung Gbertragen werden. In Bild 12 sind die auftretenden Nettowdrme-
strome in einem Raumsegment dargestellt. Die Richtung der Pfeile trifft
iberwiegend wihrend der Brandentstehungs- und Vollbrandphase zu.

Aus der Summe aller Energiestrome errechnet sich der zeitlich abhingige
Energieinhalt der HeiBgasschicht im Raum nach der Gleichung:

_df;;g = Hgjres + @s,p-6 — 2 @564 — @56-8 — @s5,6-0 — Qx,6-D (3.4-4)
j

.+ 9Eg _ dpg ke cpg Oc)
mto = &t 4.

Der erste Term der rechten Seite in G1.(3.4-4) stellt die aus G1.(3.4-2)
bekannte Summe aller ein- und austretenden Enthalpiestrome dar. Die nich-
sten vier Ausdriicke geben die Energiestréme durch Wirmestrahlung (Index
S} an. Die Kennzeichnung "P-G" usw. bezeichnet die Austauschpartner
(hier: Plume - HeiBgasschicht). Das Summenzeichen faBt die von der HeiB-
gasschicht durch die Ventilationsdffnungen emittierte Strahlung zusammen.
Die letzte GriBe driickt den konvektiv mit den Deckenstrukturen ausge-
tauschten Wirmestrom aus.

3.4.2 Die Bilanzierung der Kaltgasschicht

Die unterhalb der HeiBgasschicht liegende Schicht ist erheblich weniger
mit gasformigen Brandprodukten und Rauch belastet. Im wesentlichen stammt
der Zustrom durch die Ventilationsdffnungen aus den Luftschichten benach-
barter Riaume oder aus der freien Umgebung. Die Luftschicht verlassende
Massenstréme treten im Brandraum auf, wo durch den Plume (Me) Luft in die
HeiBgasschicht eingemischt wird. In brandfernen Bereichen flieBen Luft-
massenstréme in der Regel entgegengesetzt zu den Brandgasen durch Venti-
lations6ffnungen in den Brandnahbereich ab.
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Basierend auf den Bezeichnungen in Bild 11 lautet die Massenbilanz fir
diese Zone:

iy _

& M, ~ M, + Mos - Mig + Y ((Mr + Mor)y — (Mes + Miglis)  (3.4-5)
7

- My _ d(prhy)
mit @ _TA‘

Analog zu den Vorgingen in der HeiBgasschicht werden auch fir die Kalt-

gasschicht die mit den Massenbewegungen verbundenen Enthalpiestrome be-
ricksichtigt. Fir sie gilt entsprechend:

Hy,,, = (Mc,8), + Moi(6,8)g, + Y [M115:(6,0), ; + Mor5(c0)g,]
7

_{Z My + MLG].',‘ +M, + Mw}(c,e)“ (3.4-6)
3 .

Hinzu kommt die konvektiv  mit der Zone "Boden” ausgetauschte Warme

(O 5. ). Auf die Berlicksichtigung des Strahlungsaustausches wird fur die

'](?]t?ass.‘?hkht verzichtet, da sie fur die Wirmestrahlung nahezu durch-
8519 ist. So Jautet ihre Energiebilanz :

dE; .
T;=H1Mu+ox‘3_z (34'7)

n dE, d(p
it _— = (LhLC,, L)
-\tl~1'24

Die Bilanzglejch
: ungen fiir die Heifqas- ; ind nicht
einzeln gy best immen, eibgas- und Kaltgasschichten s

da ein gegenseitiges Wechselspiel zwischen def
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Zonen stattfindet. Neben den Schichtdicken und den Temperaturen
resultiert aus den Bilanzen auch der sich in jedem Raum einstellende
Druck.

Ubliche Gebdude kénnen wie offene Systeme behandelt werden. Die zeitli-
chen Druckdnderungen sind bei Branden (Ausnahme: Verpuffungen) so gering,
daB fir die Energiebilanz isobare Zustandsidnderungen vorausgesetzt werden
kénnen. Die Druckdifferenzen zur freien Umgebung und zu den angrenzenden
Raumen bestimmen aber entscheidend die GréBe und Richtung der durch die
Ventilationsoffnungen ausgetauschten Massenstrome.

3.5 Die Umfassungsbauteile

Bei einem Schadenfeuer findet ein erheblicher Wirmeaustausch mit den Um-
fassungsbauteilen statt, der sowohl die Temperaturen in den Gasschichten
und damit das Stromungsverhalten als auch die Standfestigkeit des Bauwer-
kes im Verlauf des Brandes beeinfluBt.

Wie in der Zonenbeschreibung in Kapitel 3.1 dargestellt, werden die
Decke, die Winde und der Boden in zwei Zonen aufgeteilt, fiir die separat
Wiarmebilanzen aufgestellt werden ( Bild 3 ).

Fiir die vom Brand beanspruchte Seite der Umfassungsbauteile 148t sich die
gesamte thermische Belastung aus der Summe der Einzelterme, die durch
Konvektion (ﬁK) und Strahlung (65) verursacht werden, berechnen. So gilt
fir die Deckenzone:

Qbyes = Qs.p-D + Qs.6-p + Qx6-D — Qsp-B — Z Q5,045 . (3.5-1)
2

Fir den Boden lautet die Beziehung:

QB.rn = Qs.p-s + Qs.a—a + Qs.D-s - QK.B—L - Z Qs,a,.-,- . (3.5-2)
E
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fin Teil der zugefihrten Energie wird auf der AuBenseite wieder abgege-
ben. Bei frei stehenden Gebiuden erfolgt dieser Wirmeaustausch durch Kon-
vektion, bei unterirdischen Tunnelanlagen durch Wirmeleitung in das umge-
bende Erdreich bzw. Deckgebirge. Die Temperaturerhéhung an den

AuBenflichen ist aber wegen der thermischen Stoffdaten der Baustoffe und
der Gblichen Wandstarken sehr gering.

Bei oberirdischen Bauwerken wird der in die Umgebung abgefihrte Warme-
strom nach dem Newtonschen Abkiihlungsgesetz

Qm“=aAeM“ (3.5-3)

berechnet. Fiir die Oberfliche A und die Temperatur 8, sind die Werte auf
der AuBenseite von Boden bzw. Decke einzusetzen. Dabei kann nach MITLER
/75/ wit hinreichender Genauigkeit mit einem konstanten Warmeilibergangs-
koeffizienten von 5 W/m’K gearbeitet werden. Bei unterirdischen Bauten
wird das Problem der instationdren Wirmeleitung fiir zweischichtige Winde
geldst, wobei die auBenliegende Schicht (das Erdreich) als einseitig,
unendlich ausgedehnter Korper dargestellt wird /110/,

Der Energietransport innerhalb dieser Zonen erfolgt ausschlieBlich durch
die Wirmeleitung. Die thermischen Stoffdaten der iiblichen Baustoffe und
die Wandstirken verlangen die Behandlung als instationires Problem.
Grundlage hierfir ist die Fourier-Gleichung der Warmeleitung:

ar &T
g =Aga . (3.5-4)

Die Fourier-Gleichung in der dargestellten Form beschreibt das eindimen-
sionale Temperaturfeld in einer ebenen Wand. Die Koordinate x zeigt in
Richtung der Normalen zur Wandoberfliche. Die thermischen Stoffwerte fir

die Wirmekapazitit c, die Dichte p und die Wirmeleitfahigkeit X sind bei
genauer Betrachtung temperaturabhingig.
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Die Lésung der Fourier-Gleichung erfolgt mit dem Differenzenverfahren
/31/. Dazu wird die Decke oder der Boden in mehrere (n), gleichstarke
Segmente mit den unbekannten Segmenttemperaturen T,(t)aufgeteilt. 1In
Matrix-Schreibweise stellt sich das Gleichungssystem folgendermaBen dar:

1- 4 Ay T Ty + BiGein
Az 1- 2A2 Az Tz T‘z
. *l = : (3.5-5)
A, 1-4, T, T + Bofous |
At At 1
A= —a;— Bi=——— .
¢ Az? ? Az pic;

T; : Temperatur des Segmentes i

T; : Temperatur des Segmentes i vor dem Zeitschritt At

In der GréBe a, sind die thermischen Stoffdaten der Baustoffe zur Tempe-
raturieitzahl zusammengefaBt. Die Segmentdicke der Winde wird durch Ax
und die Zeitschrittweite durch At beriicksichtigt. Die flichenspezifischen
Wirmestroéme dein und daus ergeben sich aus den GIn. (3.5-1) bis (3.5-3),
die die Randbedingungen der Differentialgleichung (3.5-4) beschreiben.

3.6 Die Ventilationsoffnungen

Als Ventilationséffnungen werden Durchbriiche in Winden und Decken be-
zeichnet, durch die der Stoff- und Wirmeaustausch eines Raumes mit der
Umgebung oder den angrenzenden Riumen erfolgt. Die GrdBe und Anordnung
der Offnungen prigen die Stromungsverhdltnisse in einem Brandgebidude und
beeinflussen maBgeblich die sich einstellenden Temperaturen, Gasschicht-
héhen und den Brandablauf.
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Es wird unterschieden nach vertikalen und horizontalen Ventilations-
offnungen. Bei ersteren handelt es sich um Tiren und Fenster; auch die
Schnittflichen, die bei der Segmentierung ausgedehnter Raume in kleinere
Einheiten entstehen, gehdren dazu. Rauch- und Wdrmeabzige sowie andere
Deckenfenster werden als horizontale Ventilationsiffnungen bezeichnet.
Fur die rechnerische Simulation des Rauchabzuges besteht der wesentliche

Unterschied darin, daB bei Dachéffnungen kein gleichzeitiger Luftein- und
Gasaustritt mégiich ist.

3.6.1 Gasstromungen durch vertikale Ventilationsdffnungen

Die unterschiedlichen Temperaturen sowoh] in HeiB- und Kaltgasschicht als
auch in den angrenzenden Riumen verursachen in einem vertikalen Stré-
mungsquerschnitt einen von der Hohe abhingigen Druckgradienten, der den
Gaswechsel zwischen den benachbarten Riumen und mit der AuBenwelt be-
stimmt (Bild 13), Sind die Driicke in den einzelnen Riumen aus den Ener-
gie- und Massenbilanzen bekannt, lassen sich nach der Stromfadentheorie

von Bernoulli die Massenstrome zwischen einem Raum i und dem angrenzenden
Raum j berechnen.

‘h
L))

+h Pi
T hui

H-h,

A\

Y — p(h)
pu,i pu,j

Bild 13: Druckdifferenz und Geschwindigkei il in ei
A ! gkeitsprofil i
Ventilationséffnung in Abhingigkeit JLn &;r Agh;nner vertikajen
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Fir die von der HShe abhidngige Druckdifferenz in einer Ventilationsoff-
nung 148t sich die Beziehung

h
Apij(h) = Apu+g [ (py(h) - pi(h))dh

. 3.6-1
mit Apy = pui— Puj ( )

aufstellen. Die Dricke p,; und P, ; konnen auf eine beliebige Hohe im
Raum bezogen werden. In dem Modell FIGARO wird als Bezugsniveau der
FuBboden des aktuellen Raumes gewdhlt. Von besonderer Bedeutung fiir den
Gaswechsel ist die Lage der neutralen Ebene. In ihrer Héhe herrscht
Druckgleichgewicht.

Die Zwei-Schichtmodelle gehen von homogenen Zustdnden innerhalb der Gas-
schichten aus. Das fiihrt zu einer Vereinfachung der G). (3.6-1), da die
Dichten innerhalb der HeiB- und Kaltgasschichten von der Hohe h unab-
hangig sind. Wegen der unterschiedlichen Temperaturen und Schichthéhen
auf beiden Seiten der Ventilationséffnung weist die Funktion Ap”(h) die
in Bild 13 skizzierten Knicke auf.

Da sich die Schichtdicke der Rauchgase mit zunehmender Entfernung vom
Brandherd sowohl verringern als auch vergréBern kann, missen fir die
Bestimmung von Ap;,(h) zwei Fallunterscheidungen getroffen werden:

Fall I: Die Gasschichthéhe hG'i ist grdiBer als die Gasschichthédhe hGJ
(siehe Bild 14a). Dieser Zustand ist im Brandnahbereich zu er-
warten. Die noch heiBen Brandgase strémen rasch ab. Dies kann
durch eine Lingsliftung (Gebldse, WindeinfluB) in Richtung der
abzufilhrenden Brandgase unterstiitzt werden. Ein Zuriickstrémen
von Brandgasen ist in diesem Fall nicht zu erwarten.

Fall II: Die Gasschichththe h, . ist kleiner als die im Folgeraum (hg.5)»
{Bitd 14b). Diese Konstellation kann im Brandfernbereich auf-
treten. Die Brandgase kiihlen sich ab, damit verringern sich auch
die Auftriebskrifte und Stromungsgeschwindigkeiten. Der Konti-
nuitdtsbeziehung folgend steigt die Héhe der HeiBgasschicht an.
Bei Unterschreiten der neutralen Ebene stromen die Brandgase zum
Feuer zuriick und verqualmen die Luftschicht.
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Fiir diese zwei Falle muB die Funktion Apij(h) fir jeweils drei Intervalle
aufgestellt werden, deren Grenzen durch die Geometrie der Offnung und die
Schichthéhen in den angrenzenden Riumen festgelegt sind. So erstreckt
sich im Fall I das untere Intervall I von der Unterkante der Ventila-
tionsoffnung bzw. dem Boden bis an die HeiBgasschicht des Raumes i3 dem
schlieBt sich das Intervall II bis zur Brandgasschicht des Raumes Jj an.

Es folgt das Intervall III, das nach oben durch die Decke oder Oberkante
der vertikalen {ffnung begrenzt wird.

blhg <ng,

Bild 14: Intervalligrenzen fiir die Berechnung von A

) ..{h) bei unt hied-
licher Konstellation der Gasschichthéhen p“( ) bei unterschie

Die Gieichungen fiir Ap“(h) lauten entsprechend:

Intervall I:  Apii(h) = Ap, + glpy; - prih, (3.6-2a)

Intervall 11: Api;(k) = Ap, + 9pei — pridhrs + (bL5 — po.)h] ’ (3.6-2b)

Intervall 111: Api;(k) = Apy + gllecs - pri)hes + (o, ~ pei)hr;  (3.6-2¢)

+(p6.i = pei)h] |
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Fir den Fall einer groBeren Gasschichthdhe hG’j im folgenden Raum j ver-
tauschen sich entsprechend die Intervallgrenzen. Unter diesen Umstinden
berechnet sich die hohenabhingige Druckdifferenz folgendermaBen:

Intervall 1:  Api(h) = Apu +9(pr; — pri)h, (3.6-2d)
Intervall 11: Ap;(h) = Apu + g[(pei — pri) hes + (pr.; — pe;) B , (3.6-2e)

Intervall II1: Apii(h) = Apu +9[(pes — prs) hrsi + (pr; — pe;) hr;  (3.6-2f)

+(pai — pei) b ,

Von Interesse ist hier, daB die Druckdifferenz bis zu dreimal den Wert
"Null" annehmen kann, d.h., daB bis zu drei neutrale Ebenen in der Venti-
lationséffnung auftreten kénnen.

Ein Sonderfall liegt vor, wenn die Temperaturen auf beiden Seiten der
Ventilations6ffnung gleich hoch sind. Beispielsweise fiihrt die rasche
Erwdrmung in der Brandentstehungsphase zu einer Ausdehnung der Gase im
Brandnahbereich. Dadurch wird in brandfernen Bereichen, wo noch Umge-
bungstemperaturen herrschen, die Luft wie durch einen Kolben nach auBen
geschoben. Diese Kolbenstromung tritt auch bei Zwangsventilation und bei
Winddruck auf eine nach auBenfithrende Ventilationséffnung auf. Der Aus-
druck Apij(h) ist in diesen Fdllen von der Hohe unabhingig:

Api;(R) = Pui — Pui , (3.6-29)

Ist die Druckdifferenz bekannt, 1iBt sich fir jeden Stromfaden in der
Hohe h die Strémungsgeschwindigkeit berechnen. Grundlage hierfir ist die
Bernoulli-Gleichung. Angewandt auf die Gasstrémung durch eine Ventila-

tionsoffnung hat sie die Form:

1
Api;(h) = Epv’ + PVert. (3.6-3)
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Bei positiver Druckdifferenz (oberhalb der neutralen Ebene) verlassen die
Luft- und HeiBgasmassenstrome mit der Geschwindigkeit v den Raum i; in
diesem Fall bezieht sich p auf die entsprechende Luft- bzw. Gasdichte im
Raum i; Massenstrome aus dem Raum j mit der Dichte #; bewegen sich unter-
halb der neutralen Ebene in den Raum i (Bild 13).

Der Ausdruck p,,, beriicksichtigt den von der Strémung verursachten
Druckverlust durch Turbulenzen und Reibung an den Winden sowie vorhan-

denen Einbauten und Hindernissen. Aus der Strémungsmechanik ist die
Beziehung

1, . : e L 3.6-4)
Pv.':.-—Zva mit (—(Dh {

fiir die Berechnung des Reibungsdruckverlustes bekannt /111/. Der von der
Reynolds-Zah abhingige EinfluB der Wandreibung €, die Linge des Strd-

Mungsweges L im Raum und der hydraulische Durchmesser des Stromungsquer-
schnittes D, gehen in diese Betrachtung ein.

Bei Kkleinen Riumen sind die Stromungsverluste grundsatzlich vernach-
Yissighar. Die Anwendung dieser aus der Behandlung der Rohrstromungen be-
kannten Formeln auf Rauchgasbewegungen in langen Tunneln /44/ hat g€
zeigt, dag die Berlcksichtigung der Druckverluste zu geringeren Stro-

ningsgeschwindigkeiten bei groBeren Schichtdicken der HeiBgase fibrt:
Wegen der lingeren Verweilzeit der Brandgase im Bauwerk sinken fhre
Temperaturen,

fach Insgesamt ist der EinfluB im Rahmen der ubrigen Verein-
F_IC Ungen und Annahmen aber von untergeordneter Bedeutung fir die Brand-
simulation.

Die Verknﬁpfung der Gln.

. (3.6-3) und (3.6-4) fuhrt auf die Stromungs-
geschmndigkeit eines St ( !

bffnung: romfadens ij in der Hghe h der Ventilations
(k) = 2|Apy;(h)] (3.6-5)
p(L+¢)
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Durch Integration der G1. (3.6-5) 1aBt sich der Massenstrom bestimmen:
. 2
M=p<I>BV/; v(h)dh . (3.6-6)

B, gibt in G). (3.6-6) die Breite des Stromungsquerschnittes an. Die Kon-
traktionszahl ¢ beriicksichtigt die Einschniirung der Strémung beim Durch-
tritt durch Tiren und Fenster. PRAHL und EMMONS /83/ ermittelten in ihren
Arbeiten einen Mittelwert fiir die ein- und austretenden Massenstroime von
¢ = 0,67. Eine geringe Abhdngigkeit der Kontraktionszahl von der Breite
der Ventilationsdéffnung wiesen STECKLER et al. /105/ nach. ROCKETT et al.
/92/ schlagen einen Wert von ¢ = 1 vor, wenn die Tirbreite der der fol-
genden Raumbreite entspricht. Dies trifft auch bei der Segmentierung von
Tunnein, Hallen und Korridoren zu.

Die oberen (2) und unteren (1) Integrationsgrenzen sind die in Bild 14
skizzierten Intervallgrenzen. Hinzu kommt die neutrale Ebene, die fiir die
austretenden Massenstrome die unterste Integrationsgrenze (Ausnahme: die
neutrale Ebene liegt unter der Unterkante der Ventilationséffnung), fir
die eintretenden Massenstrime die oberste Integrationsgrenze (Ausnahme:
die neutrale Ebene liegt f{iber dem Sturz der Ventilationséffnung) dar-
stellt.

Da auf dem Niveau der neutralen Ebene die Druckdifferenz 4p; 5(h)
verschwindet, 148t sich ihre Hohe aus den GIn. (3.6-2a) bis (3.6-2e)
berechnen.

Anzumerken ist, daB die neutralen Ebenen in den Offnungen eines Raumes
unterschiedlich hoch liegen kdnnen. Herrschen in den benachbarten Ridumen
verschiedene Driicke oder bldst der Wind auf eine nach auBen fiithrende Off-
nung, stellen sich in den einzelnen Ventilationséffnungen verschiedene

Stromungen ein (Bild 15).
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Bild 15: EinfluB von Wind oder Zwangsventilation (Lingsliftung) auf die
Lage der neutralen Ebene

TANAKA /107/ schildert das Auftreten von bis zu acht verschiedenen
Massenstrdmen, die auch im Modell FIGARO zur Bilanzierung der Gasschich-
ten sowie der Beschreibung der Rauchausbreitung herangezogen werden.
Dabei lassen sich fir die Berechnung sechs sinnvolle Fallunterscheidungen
von Schichththen und neutralen Ebenen zusammenstellen (Bild 16). -

Von besonderem Interesse sind dabei die zwischen den HeiB- und Kaltgas-
schichten stattfindenden Transportvorginge, die bei gréBeren Differenzen
der Schichtdicken auftreten. Das trifft z.B. bei Einschniirungen der Stré-
mung in Tiren und Fenstern und beim Uberstrémen von Rauchschirzen, wie
sie in Industriehallen eingesetzt werden, zu. Sind die einzelnen Massen-
strdme bekannt, Tassen sich Raucheinmischungen in die untere Gasschicht

und damit die Beeintrichtigung der Flucht- und Rettungsmdglichkeiten
beschreiben {s. Kap. 3.7.2).
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Bild 16: Mbgliche Massenstréme zwischen zwei Rdumen in Abhdngigkeit von
den Gasschichthohen und der Lage der neutralen Ebene
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3.6.2 Gasstromungen durch horizontale Ventilationsdffnungen

Deckenfenster sowie Rauch- und Wirmeabziige werden bei waagerechter tin-
bauweise als horizontale Ventilationséffnungen bezeichnet. Diese Einrich-
tungen vermindern bei ausreichender Bemessung durch das Abfihren des
Brandrauches die Verqualmung der Luftschicht und erhdhen dadurch die
Chancen zur Rettung von Personen. Die mit den Brandgasen abgefiihrte Ener-

gie reduziert die Temperaturen im Brandabschnitt und verzégert so die
Brandausbreitung /63,65/.

Die Funktion dieser Anlagen beruht auf dem thermischen Auftrieb der er-
wirmten Gase. Die DIN 18 232 Teil 2 /19/, die die Aufgaben und die Bemes-
sung von Rauch- und Wirmeabziigen (RWA) festlegt, schreibt deshalb in

Abhangigkeit von der geforderten Hohe der rauchfreien Schicht die Grofe
der wirksamen Offnungsflache vor.

In einigen Anwendungsfillen ist der Rauchabzug nur {ber einen 1lingeren
Abluftschacht miglich. Dies gilt beispielsweise fiur unterirdische Ver-
kehrsanlagen und bei Riumen, bei denen die Decke nicht das Dach des Ge-
biudes bildet. Ferner ist in den Fillen ein kontrollierter Abzug Gber ein
Abluftsystem notwendig, wo schwerwiegende Auswirkungen der Brandgase auf

Umwelt und Bevilkerung méglich sind und die Rauchgase iiber geeignete Fil-
tersysteme geleitet werden miissen.

3.6.2.1 Rauch- und Wirmeabzug durch Dachdffnungen

Im Gegensatz zu den vertikalen Offnungen ist bei horizontalem Einbau die

Druckdifferenz Ap, auf dem ganzen Stromungsquerschnitt  konstant

SBi]d 17). Er wird bestimmt durch die Héhe der HeiB- und Kaltgasschicht,
ihren Temperaturen und dem Druck iiber dem Boden des Raumes:

Apo = (P~ p0) + 9 (0o H ~ p by — pg hg) . (3.6-7)
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A

_L Lo pu'i Po

'l'ZLZ

Bild 17: Druckverteilung iiber der Fldche einer Dachéffnung

Beim Ansatz der Energiegleichung 148t sich iiber die Beziehung

_ 2App -
vp—v_‘_——pa(l+§4) (3.6-8)

bei bekannter Querschnittsflache A, der Massenstrom in der Dachoffnung
Mp = &p Apvp pe (3.6-9)

berechnen. Fiir den Kontraktionskoeffizienten ¢, nennt COOPER /13/ einen
Wert von 0,7; der Stromungswiderstandsbeiwert {, wird nur beim AnschluB
eines lingeren Abluftsystem an den Rauchabzug berechnet.

In den brandfernen Bereichen kann bei ungeniigender Luftzufuhr durch Tiiren
und Fenster ein Unterdruck entstehen, so daB durch bereits gedffnete
Dachluken Luft in das Brandgebiude eintreten kann. In den GIn. (3.6-8)
und (3.6-9) ist in diesem Fall die Dichte der AuBenluft einzusetzen.
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Die ganze Offnungsfliche A, in 61. (3.6-9) steht nur bei sogenannten
iberkritischen Abmessungen der RWAs fiir den Rauchabzug zur Verfiigung. Bei
zu geringer Stirke der HeiBgasschicht und groBen fffnungsflichen tritt
beim Abstromen auch ein Abzug aus der Kaltgasschicht ein /79/, wodurch
die Wirksamkeit von Rauchabziigen herabgesetzt wird. Diese Problematik
erkannten auch SPRATT und HESELDEN /104/. Nach ihren Untersuchungen ist
bei einem Strémungsquerschnitt der Dachdffnung

A053’4h36 (35'10)

ein Uberkritisches Verhalten des Rauchabzuges zu erwarten. Der angegebene
Zahlenwert gilt bei freiem Zustrom der Brandgase aus allen Richtungen.
Bei Abziigen in Wandnghe ist ein geringerer Wert (= 2,4) anzusetzen.

Die Differenz zur gesamten Offnungsfliche steht dem Massenstrom aus der
unteren Kaltgasschicht zur Verfiigung, fiir den die gleichen Beziehungen
(3.6-7) bis (3.6-9) Giltigkeit haben, wenn anstelle der Dichte der HeiB-
gase die der unteren Luftschicht verwendet wird.

Die oben beschriebene Bestimmung der einstrémenden Umgebungsiuft und des
austretenden Kaltgassiromes wirken sich am meisten in der Brandentste-
! hungsphase auf die Energie- und Massenbilanzen aus. Dariiberhinaus bietet
' diese Vorgehensweise Vorteile bei der iterativen Losung der Gleichungs-
/ systeme, da Unstetigkeiten der Massenstréme bei niedrigen Hohen der HeiB-
gasschicht nicht auftreten und Stabilititsprobleme vermieden werden.

3.6.2.2 Abzug der Brandgase (iber einen Abluftschacht

Die Fihrung der Brandgase durch lingere Abzugskamine und die Auswirkungen
auf das Brandgeschehen wurden experimentell an zwangsventilierten Gas-
brinden und freiventilierten Holzkrippenbrinden untersucht /10,43/.

Anhand dieser Resultate erfolgte die Verifikation der im Modell FIGARO
verwendeten Ansdtze, die in &hnlicher Form auch zur Berechnung von

Schornsteinabmessungen nach DIN 4705 Teil 1 /17/ eingesetzt werden.
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Ausgehend von G1. (3.6-7) gilt fir die statische Druckdifferenz zwischen
Abzugsmiindung und dem Bezugsniveau (Raumboden):

Apa=App+gHa(po—P4), (3.6-11)

H, gibt dabei die geoditische Hohendifferenz zwischen Ein- und Austritt
des Abzuges an; p, stellt die mittlere Dichte der Gase im Kamin dar. Die-
sen Wert erhdlt man iiber das ideale Gasgesetz aus der Temperatur

T«—To

Ti=To+ (1-€5) (3.6-12)

.

Sie gibt die mittlere Temperatur im Abzug und T, die der eintretenden
Brandgase an. Bei iberkritischer Gffnungsfliche ist dieser Wert mit dem
der HeiBgase identisch, andernfalls ist die Mischtemperatur aus ab-
gezogenem HeiB- und Kaltgasmassenstrom anzusetzen. Die Abkihlzahl K, die
ein MaB fir die Wirmeverluste durch die Abzugswand darstellt, errechnet
sich aus der Gleichung

UakLa (3.6-13)

K= .
Mp©o,

Hierin bedeuten U, den Umfang, L, die gesamte Linge des Kamins und k den
Wirmedurchgangskoeffizienten der Abzugswand. Da der abgefiihrte Massen-
strom MD bereits in G1. {3.6-13) enthalten ist, ist seine Berechnung nur
iterativ moglich. Der Wirmeduchgangskoeffizient k berechnet sich aus der

Beziehung:

k= (——+ A+ ) (3.6-14)
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In G1. (3.6-14) werden die Wirmeiibergangskoeffizienten an der Kamin-
innenwand durch den Wert a, und von der AuBenwand an die Umgebung durch
@, erfaBt. Der Wirmedurchgang durch die Abzugswand wird durch den
Quotienten X,/6, beschrieben,

Die Abzugsleitungen werden zur Vermeidung sekundirer Brandherde mit einer
Wirmedimmung ausgestattet. Da der Wirmedurchgang maBgeblich von den klei-
neren Termen in G1. (3.6-18) bestimmt wird, kann auf die Bestimmung der

Wirmeiliberginge meistens verzichtet und der Wirmedurchgangskoeffizient auf
k = X/8, gesetzt werden (Bild 18).

5

X
3
s ¢ -
z _
§ 3t -
Ix A8 = 1mm
S A =50 W/ mK
% 2t / 4 {ohne Warmedimmung)
2
§\ 6=70mm
5 A= 0,07 WimK
3 1 {mit Warmedammung) |
¢ L e e
g 0 i 1 L

0 5 10 15 20

Warme(ibergangskoeffizient (imen) [ W/m2K]

Bild 18: Wirmedurchgangskoeffizient durc
ohne und mit Wi

h eine dinnwandige Abzugswand
Abhidngigkeit von

rmeddmmung (70 mm starke Mineralwolle) in
ain. (aauB. =5 W/mZK)

Gl. (3.6-14) gilt streng genommen nur fir ebene Winde, sie kann mit hin-

reichender Genauigkeit jedoch auch filr diinnwandige Rohrquerschnitte ange-

setzt werden. Andernfalls und bej mehrschichtigem Wandaufbau sei auf die
Grundlagen der wﬁrmeﬂbertragung verwiesen /31/
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Der in G1. (3.6-11) angegebene Differenzdruck fuhrt unter Anwendung der
Gln. (3.6-8) und (3.6-9) auf den durch die Dachdffnung abgezogenen
Massenstrom. Der Strémungswiderstand {, der gesamten Abzugsanlage 1&Bt
sich unter Beachtung des Blasiusschen Widerstandsgesetzes bestimmen

/111/.

In Bild 19 ist am Beispiel eines 20 m Tangen und 6 m hohen Abluft-
schachtes /43/ der abgefithrte Gasmassenstrom im Kamin in Abhdngigkeit von
der mittleren Temperatur auf der Grundlage der gezeigten Gleichungen dar-
gestellt. Der Strémungsquerschnitt betrdgt 0,24 m?. Als Parameter wird
die Hohe der HeiBgasschicht im 3 m hohen Brandraum variiert. Typisch fir
thermische Rauchabziige ist der Verlauf der Kurve, die ihr Maximum bei ca.
300 °C erreicht.

060

050 e T T — e
8 A'/ el [ ——
2 / ./.a— S e
c /4
< //
g J/A
t‘;‘ 0.30
ﬁ Hohe der HeifNgasschicht
g 0.20 im Brandraum

1.5m
00— | ____. 25m
1]

0 100 200 300 L00 500
Temperatur in °C

Bild 19: Massenstrom in einem Abzugsschacht in_Abhéngigkeit.von der Tem-
peratur bei verschiedenen Hohen der HeiBgasschicht im Brandraum
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3.6.3 Rauch- und Wirmeabzug durch maschinelle Absaugung

In mehrgeschossigen Gebduden und in Tunnelanlagen lassen sich die in der
DIN 18 232 Teil 2 geforderten Offnungsflichen fir Rauch- und Wirmeabzige
durch thermischen Auftrieb meistens nicht wirtschaftlich realisieren.
Unter diesen Umstidnden bietet sich der Einsatz von maschinellen Abzugsan-
lagen (MA) an. Nachteilig bei diesen Einrichtungen mit rauchgasseitig
angeordneten Ventilatoren ist der starke Riickgang des abgefithrten Mas-
senstromes bei steigenden Temperaturen in der HeiBgasschicht.

Problematisch ist bei den maschinellen Anlagen auch der Erhalt der Funk-
tionsfihigkeit bei den zu erwartenden Temperaturen der Brandgase. Deshalb
schldgt ZITZELSBERGER /113/ aus Sicherheitsgriinden nur die Normung der
MA’s als Entrauchungsanlagen vor, fir die nach DIN 18 232 Teil 1 das
finsatzgebiet auf Temperaturen unter 300%C beschrinkt ist.

Fir die Simulation des Rauchabzuges mit dem Modell FIGARC bedeutet die
Absaugung der Brandgase mit maschineller Unterstiitzung, daB der abge-
fihrte Volumenstrom aus den einzelnen Riumen unabhingig von dem Brand-
geschehen ist und nur ven der Leistungsfahigkeit des Liftungssystems
bestimmt wird. Die Durchfihrung der Energie- und Massenbilanzen erfordert

Jedoch die Umrechnung der iblicherweise in Volumenstromen angegebenen
Lifterleistung in die Massenstrome:

Mp = Viape, (3.6-15)

3.6.4 Bestimmung der Driicke in den Riumen aus den Massenbilanzen

Die Massenstrome durch die Ventilationséffnungen berechnen sich aus der
Druckdifferenz zwischen den miteinander verbundenen Raumen bzw. zur
freien Umgebung. Wie in den Abschnitten (3.6.1) wund (3.6.2) gezeigt

wurde, ist die Abhingigkeit des Druckes von der Hohe durch die herrschen-
den Temperaturen und Schichtdicken gegeben.
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Der Druck p, am Boden eines Raumes wird von allen zu- und abstrémenden
Massen und den zeitlichen Volumeninderungen der Gasschichten durch Erwir-
mung oder Abkithlung bestimmt. Der Zusammenhang wird in der vereinfacht
dargesteliten Massenbilanz fiir das ganze Raumvolumen deutlich:

d(pL b he) | & 1 '
PRt L;;pa G)+ZM:.(pu)+EMx=AMS#. (3.6-16)
k=1 =1

Der erste Ausdruck beriicksichtigt die Anderungen der Hohen und Dichten
von HeiB- und Kaltgasschicht im Raum mit der Grundfldche A; das erste
Summenzeichen faBt alle druckabhingigen Massenstrome zusammen. Dazu gehé-
ren alle Massenstrome durch horizontale und vertikale Ventilationsoff-
nungen. Hinter dem zweiten Summenzeichen stehen die druckunabhdngigen
Massenstrome wie die Pyrolyserate des Brandherdes und mégliche Massen-
transporte durch Zwangsventilation. Beispiele sind Einblasungen von Luft
und der maschinelle Abzug von Brandgasen.

Die gegenseitige Abhingigkeit von Temperaturen, Schichthéhen und Massen-
strémen erfordert die gleichzeitige Losung der Massenbilanz fiur den gan-
zen Raum und der Energiebilanz fir die HeiBgasschicht. Dies wird durch
zwei verschachtelte Iterationen erreicht. Vorgegeben werden zunichst die
Temperaturen der Gasschichten und der Druck p,. Die Schichthéhe der
Brandgase h; im Raum mit der Hohe H resultiert aus dem idealen Gasgesetz:

Mg Te (3.6-17)

he = MeTe+ M Ty -

Die Massenbilanz gilt als erfillt, wenn A|:1 den Grenzwert u unterschrei-
tet. Die anschlieBend durchgefiihrte Energiebilanz fiir die HeiBgasschicht
(61. 3.4-4) Tliefert die Temperatur T,. Entspricht der Wert der Vorgabe,
ist das Berechnungsverfahren abgeschlossen; andernfalls werden beide
Bilanzen mit einem neuen Startwert wiederholt.
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Als Iteration wird die Rechenvorschrift von Newton-Raphson eingesetzt
/69/. Ihr Vorteil ist die hobe Konvergenzordnung (x = 2). Anwenden 1aBt
sich dieses Verfahren aber nur, wenn die Ffunktion AM = f(p,) im unter-
suchten Intervall zweimal stetig differenzierbar ist. Bei sehr kleinen
Temperaturdifferenzen zwischen den Gasschichten zu Brandbeginn und in
weiter vom Feuer entfernten Regionen ist diese Bedingung nicht immer er-
fil1t. In den Fallen fuhrt das Pegasus-Verfahren /29/ zum Erfolg. Diese
Iterationsvorschrift ist eine Variante der Regula falsi, der sie wegen
der hoheren Konvergenz (x = 1,64) vorzuziehen ist.

3.7 Transport zwischen HeiB- und Kaltgasschicht

Die ersten Entwicklungen der Zwei-Schichtmodelle behandeln im wesent-
Tichen nur den Plume als Tranmsportphinomen zwischen beiden Gasschichten.
Die Zusammensetzung der HeiBgas- bzw. der Kaltgasschicht entspricht unter

diesen vereinfachenden Annahmen der der Plume-Gase bzw. der der Umge-

bungstuft. Diese Voraussetzungen gelten in der Brandentstehungsphase und
bei ungestérter Strdmung.

Bei realen Branden wird Jjedoch eine Verqualmung der Luftschicht beob-

achtet. Deshalb ist zur Beurteilung der Flucht- und Rettungsmdglichkeiten

die Aufpahme weiterer Austauschprozesse in die Bilanzrechnung nétig.

JONES /60/ stellte der Offentlichkeit Lésungen fir die Raucheinmischung

in die untere Gasschicht vor. In die aufwendigeren Mehrraummodelle (MRFC,
FAST, FIRST) wurden diese Ansitze integriert.

Das Simulationsmodell FIGARO behandelt zusatzlich Stofftransporte, die
ihre Ursache in der mit zunehmender Entfernung zum Brandherd wachsenden
Instabilitdt der Gasschichtung haben. Ebenso werden Massenstréme an den
Wanden beriicksichtigt, die zusammen mit dem konvektiven Wirmeaustausch

zwischen den Umfassungsbauteilen und der Luft bzw. den Brandgasen auf-
treten.
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3.7.1 Vermischungen bei geschichteten Strémungen

Die besonders in der Brandentstehungsphase zu beobachtende Schichtung der
heiBen Brandgase iber der Luft hingt von dem Dichtegradienten dp/dh und
dem Geschwindigkeitsprofil der Stromung in der Lotrechten ab. Diese Ein-
fluBgroBen lassen sich zur dimensionslosen SchichtungsgréBe, der Richard-
son-Zahl '

q
Ri=- gglﬁ’z (3.7-1a)
P(%)

zusammenfassen /94/. Diese Zahl ist ein Kriterium fir die Stabilitdt ge-
schichteter Strémungen. Dabei bedeutet p die Dichte und v die von der
Hihe h abhingige Stromungsgeschwindigkeit. Die differenzielle Darstellung
der G1. (3.7-la) ist aber fiir das Zonenmodell nicht anwendbar, da in
beiden Gasschichten homogene Zustdnde angenommen werden. Deshalb ope-
rieren verschiedene Autoren mit einer Ri-Zahl, die sich auf den ganzen
Stromungsquerschnitt in der HeiB- /48/ oder Kaltgasschicht /117/ bezieht:

Rih=_9hG(PG—PLz) (3.7-1b)
po(ve—vz)’ -

In dieser Darstellung bezieht sich G1. (3.7-1b) auf die obere Gasschicht.
Bei Unterschreiten einer kritischen SchichtungsgréBe Ri < Ri ,, treten
Instabilititen mit verstirktem Stoffaustausch zwischen beiden Schichten
auf. SCHLICHTING /94/ gibt fir die differentielle Grife einen Wert von
Ri.,, = 0,25 an, ELLISON und TURNER /28/ ermittelten in ihren Unter-
suchungen mit Salzwasserstrémungen fir Rij , . einen Grenzwert von 0,8.

ZUKOSKI et al. /117/ beschreiben ein Modell fiir die Einmischung von
Rauchgasen in die Luftschicht. Nach Aussagen der Autoren bildet sich zwi-
schen HeiB- und Kaltgasschicht eine Mischungszone, die solange anwichst,
bis die Stabilitit der Strémungen hergestellt ist und die vertikalen

Mischbewegungen unterdriickt werden (Bild 20).
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Bild 20: Bildung der Mischungszone zwischen HeiB- und Kaltgasschicht

Dieser Vorschlag wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen, um die

Austauschvorginge beschreiben zu konnen. Abweichend werden die Dichte-
und Geschwindigkeitsgradienten in der Ri-Zahl aus der Dicke §(x) der sich
bildenden Mischungszone bestimmt. Danach gilt:

. __98) (e ~ pr) .
Ris = Plve ~—w)? (3.7-1¢)

Der Massenaustausch ergibt sich dber einen von der Rj-Zahl abhingigen
Entrainment-Koeffizienten (Bild 21),

fur den mit guter Niherung der
Ansatz

e{Ri) = eg[1 - 2P

(3.7-2)
Thrit

erfilit ist. In Bild 21 wurde die normierte Darstellung gewihlt, da in
der Literatur fir e, und Ri.i unterschiediiche Werte genannt werden;
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ihre Abhangigkeit voneinander 148t sich aber prinzipiell wie in dem Bild
skizziert darstellen /28/.- Im Modell FIGARO wird mit e, = 0,036 und
R1'krit = 0,25 gearbeitet.
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Bild 21: Der Entrainmentkoeffizient als Funktion von der Richardson-Zahl

(aus /28/)

Fiir das Dickenwachstum der Mischungszone nehmen ZUKOSKI et al. /117/ eine
lineare Abhingigkeit vom Mischungsweg x an:

§=0,23z ., (3.7-3)

Um die Vorteile der iibersichtlichen Handhabung des Zwei-Schichtmodells zu
erhalten, wird die Mischungszone zu gleichen Teilen der HeiB- und Kalt-
gasschicht zugeordnet und in der Bilanzierung nicht weiter berick-

sichtigt.
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Aus der Definition des Entrainment-Koeffizienten e(Ri) ergibt sich fir
die ausgetauschten, gleichzeitig nach oben und unten gerichteten, massen-
gleichen Stoffstrdome die Formel:

dMLG=dMGL=e(Ri)ﬁBv(‘UG—'0L)d2. (3.7-4)

Der gesamte ausgetauschte Massenstrom resultiert aus der Integration uber
den Mischungsweg der Breite B, (Bild 20), bis die Schichtdicke §, ;,
erreicht und die Stabilitit der Schichtung hergestellt ist.

3.7.2 Mischprozesse bei lokalen Anderungen der Gasschichthohen

Eine erhebliche Verqualmung der Luftschicht kann auftreten, wenn sich die

Brandgase mit zunehmender Entfernung vom Brandherd abkiihlen. Die Verrin-

gerung der Auftriebskrifte hat eine Verminderung der Strimungs-

geschwindigkeit und ein Aufstauen der Rauchgase zur Folge. Sobald die

Heiflgase unter die neutrale Ebene absinken, werden sie mit der Luft zum
Brandort zuriickgefihrt.

Die Berechnung der Riickstromung erfolgt prinzipiell nach den im Abschnitt

(3.6.1) dargestellten Beziehungen fiir die vertikalen Ventilations-

6ffnungen. Da die Temperatur TGJ dieses Massenstromes zwischen den Werten
T, und TG_i liegt, wird nach JONES /60/ der Teilstrom

Mgg ji = Tos ~Tog My ;i (3.7-5)

den HeiBgasen im Raum i zugeteilt (Bild 22). Der Rest vermischt sich mit
der dem Brandherd zustrémenden Luft.
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Bild 22: Riickstrom von Rauchgasen in die Luftschicht

Schmale Tiren und Fenster, Rauchschiirzen in Industriehallen sowie andere,
gréBere Hindernisse im Stromungsweg (z.B. liegengebliebene Lastkraftwagen
in Verkehrstunneln) fithren zu einer plétzlichen Abnahme der Schichtdicke
der Brandgase (Bild 23). Die auftretenden hohen Geschwindigkeitsdiffe-
renzen zwischen den zu- und abstromenden Gasen verursachen durch entste-
hende Turbulenzen einen Massenaustausch in vertikaler Richtung, fir des-
sen Berechnung JONES /60/ und ROCKETT /91/ eine Beziehung vorschlagen,
die aus Stabilititsbetrachtungen der Gasstromungen abgeleitet wurde. Fir

den eingemischten Massenstrom Mem gitt:

. y Ti; (hei—hn)
Mgr; = 0,5 Mig; Ta—d-' —(H—_'_—hN—)“ (3.7-6)

und analog fiir MLG,j :

. . To; (hy — hay
MLGJ=075MGL.|'J'E%_( NhN" ) . (3.7-7)
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Bild 23: Mischungsprozesse in verengten Strémungsquerschnitten

3.7.3 Strémungen durch Auftriebskrifte an den Winden

Gasstromungen an den senkrechten Oberflichen sind darauf zurickzufihren,
daB die Winde mit den angrenzenden Gasen in konvektivem Wirmeaustausch
stehen, der mit einem Massentransport verbunden ist. An den Oberflichen
der Strukturen bildet sich eine Grenzschicht aus, deren Temperatur zwi-
schen der der Kalt- bzw. HeiBgasschicht und der entsprechenden Oberfla-
chentemperatur liegt. In der Brandentstehungs- und Vollbrandphase ent-
steht im Bereich der Rauchgasschicht das in Bild 24 gezeigte Temperatur-

profil. Die Wandtemperatur iber dem Boden liegt meistens iber der der
Kaltgasschicht.

Die auftretenden Temperatur- und Dichtednderungen in der Grenzschicht ru-
fen Auf- bzw. Abtriebskrifte hervor, aus denen Massenstrome von der
HeiBgas- in die Luftschicht und umgekehrt resultieren. Dieser Stoffaus-

tausch ist relativ gering und wirkt sich in der Energie- und Massenbilanz
der Schichten kaum aus.

Er hat aber einen groBen Einflug auf den Extink-
tionskoeffizienten,

da bereits geringe Einmischungen von Brandgasen in
die Luftschicht die Sichtverhaltnisse erheblich verschlechtern.
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Bild 24: Temperaturprofil an der Wand und daraus resultierende Strémungen
in der Grenzschicht

JALURIA und COOPER /54/ stellen Gleichungen fiir diese Massenstrome vor,
die aus Krifte-, Energie- und Massenbilanzen in der Grenzschicht abgelei-
tet wurden. Dabei wenden die Autoren Ahnlichkeitsbetrachtungen an und
erhalten so eine von der Grashof- und Prandtl-Zahl abhdngige Beziehung
fir den Fall einer laminaren und turbulenten Grenzschicht.

Da die Pr-Zahl als nahezu temperaturunabhdngige StoffgréBe (Pr = 0,7) des
Fluids (Luft bzw. Brandgas) betrachtet werden kann, lassen sich die Glei-
chungen fiir den Massenstrom zusammenfassend in der Form
m=1,7559Gry”  laminar  Gr, <10° | (3.7-8a)
1 =0,1019Grd*  turbulent  Gry > 10° (3.7-8b)
anschreiben. Als charakteristische Lingen sind in der Gr-Zahl die jewei-

ligen Schichthéhen anzusetzen. Die G1. (3.7-8a bzw. 3.7-8b) gibt den auf
eine Lingeneinheit bezogenen spezifischen Massenstrom an. Durch Multi-
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plikation mit dem Umfang des Raumes in Hohe der Grenzschicht zwischen
Luft- und Rauchgas, von dem die Breiten vorhandener Ventilationséffnungen
abzuziehen sind, erhdlt man schlieBlich den gesamten ausgetauschten
Massenstrom.

Die Richtung des Massentransportes hiangt von der GriBe der Auf- bzw.
Abtriebskrifte in der an der Wand liegenden Grenzschicht ab. Die Autoren
beschreiben auch das gleichzeitige Auftreten von nach oben und unten
gerichteten Bewegungen mit der Bildung einer Mischzone zwischen beiden
Gasschichten. Losungen fir die gegenseitige Beeinflussung der Transport-
vorgidnge werden jedoch nicht angeboten.

3.8 Wirmelbertragung durch Konvektion und Strahlung

Fir die Berechnung der Temperaturen in den verschiedenen Zonen werden ne-
ben den Enthalpiestromen auch die radiativ und konvektiv ausgetauschten
Wirmeenergien beriicksichtigt. Die konvektive Wdrmeiibertragung tritt beim
natlrlichen Brand zwischen den Gasschichten und den mit ihnen in direk-
tem Kontakt stehenden Umfassungsbauteilen auf.

Die Ubertragung durch Wirmestrahlung erfolgt beriihrungslos durch elektro-
magnetische Wellen. Feste Kérper und verschiedenatomige Gase sind in der
Lage, Warme auf diese Art zu Ubertragen. Bei der Brandmodellierung trifft
dies fiir die Decke, den Boden, den Brandherd und die Rauchgasschicht zu.
In der unteren Gasschicht sind trotz auftretender Vermischung die Par-

tialdricke von C0, und Wasserdampf so gering, daB fiir diese Zone die Wir-
mestrahlung vernachlissigbar ist.

3.8.1 Der konvektive Energietransport in die Umfassungsbauteile

Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt wurde, werden alle mit der Luftschicht
in Kontakt stehenden Oberflichen als Boden und die dariiberliegenden als
Decke bezeichnet. Die fiir den Wirmeaustausch bedeutsamen Oberflichen sind

also neben den Raumabmessungen (H, B, L) auch von der zeitvarianten Gas-
schichthéhe h; abhingig. Es gilt:
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Ap=LB+2L(H~he), (3.8-1a)
Ap=LB+2Lhg (3.8-1b)

Der konvektive Wirmeiibergang wird allgemein durch das Newtonsche
Abkiihlungsgesetz beschrieben:

Qxi-5 = ap Ap (Ty — Ts), (3.8-2a)
Qx.6-p = ap Ap (Tg — Tp), (3.8-2b)

Schwierigkeiten bereitet der in G1. (3.8-2) enthaltene Wirmeiber-
gangskoeffizient a. Diese GroBe hingt von den herrschenden Temperaturver-
hdltnissen, den Stromungsbedingungen im Raum und der Lage der
warmeilbertragenden Flichen ab, die sowohl horizontal als auch vertikal
angeordnet sein kénnen.

Der Wirmelibergang bei Brinden wird gleichzeitig durch freie und erzwun-
gene Konvektion, die sich gegenseitig beeinflussen, verursacht. Die An-
wendung der aus den Grundlagen der Wirmeiibertragung /31/ bekannten Bezie-
hungen fithrt beim natiirlichen Brand mit stindig wechselnden Strémungsver-

hdltnissen zu unrealistischen Ergebnissen.

So ergab z.B. eine thermodynamische Untersuchung von Tunnelbrinden nach
 SCHWEIGER /102/ unter der Anwendung der Regeln fiir die erzwungene Konvek-

tion in Rohren einen Wirmeibergangskoeffizienten von 2 W/m2K. Dieser Wert

muB als zu klein angesehen werden. Bereits fir ruhende Atmosphéren

schlagt MITLER /75/ einen Ubergangskoeffizienten von a = 5 W/mK vor,
der mit steigender Temperaturdifferenz linear bis zu a, = 50 W/m K zu-
nimmt. SCHNEIDER und HAKSEVER /96/ entwickelten aus Brandversuchen eine
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empirische Gleichung, die neben einem geringen EinfluB der Fluid-
temperatur die Stromungsgeschwindigkeit an der Bauteiloberfliche als Pa-
rameter berlicksichtigt. BABRAUSKAS /2/ verwendet in seinem Modell eine
Beziehung, die aus der Berechnung des Wirmeiibergangs fur die freie, tur-
bulente Konvektion abgeleitet wurde:

a=50(AT|)}, (3.8-3)

In G1. (3.8-3) gibt AT die Temperaturdifferenz zwischen den Strukturober-
flachen und den mit ihnen in Kontakt stehenden Gasschichten an. Bei
Anwendung dieser Gleichung sollte ein Warmeiibergangskoeffizient von
5 W/m’K als unterer Grenzwert betrachtet werden. Nach dieser Vorgehens-

weise werden mit dem Modell FIGARO fiir den konvektiven Wirmeiibergang
Werte zwischen 5 und 35 W/mK ermittelt.

3.8.2 Der Energietransport durch Strah1dng

In dem Rechenprogramm FIGARO erfolgt die Beschreibung des Wirmestrah-
lungsaustausches zwischen festen Materialien nach Gesetzen, die fir
ideale Strahler gelten. Unter Anwendung dieser Gesetze kann der Strah-
Tungsaustausch fiir reale Flichen hinreichend genau berechnet werden.

Der Ausgangspunkt fiir die mathematische Formulierung ist das Stefan-
Boltzmannsche Gesetz, das streng genommen nur fiir schwarze und graue
Strahler gitig ist. Mit genligender Anniherung gilt dieses Gesetz auch
fir technische Oberflichen. Abweichungen vom Verhalten schwarzer Strahler
werden durch Einfihrung des Emissionsgrades ¢ bericksichtigt. Die je Fl1d-
Cheneinheit emittierte Energie berechnet sich nach der Formel:

e=¢ecs T (3.8-4)
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Fir den Strahlungswdrmeaustausch muB nicht nur die emittierte, sondern
auch die absorbierte Energie einer Fliche bestimmbar sein. Der Zusammen-
hang zwischen Absorptionsgrad a und dem Emissionsgrad ¢ bei gleicher Tem-
peratur wird durch das Kirchhoffsche Gesetz beschrieben, das nur fir mo-
nochromatische Strahlung gilt. Fiir graue Strahler gilt jedoch die An-
nahme, daB der Absorptionsgrad « unabhingig von der Wellenlinge ist:

E=0 . (3.8-5)

Neben Absorptions- und Emissionsgrad ist fiir den Strahlungswirmeaustausch
der Winkel 8 zwischen der Flichennormalen und der Strahlungsrichtung ent-
scheidend und wird durch das Cosinus-Gesetz von Lambert beschrieben. Die
Abstrahlung, die ein Flichenelement dA insgesamt in den Halbraum aus-
sendet, ergibt sich zu

é=mén (3.8-6)

und ist damit das m-fache der Strahlungsintensitat in Richtung der Fla-
chennormalen.

Fir den von der Fliche A, zur Flache A, ausgesandten Energiestrom 1aBt
sich unter Beriicksichtigung des quadratischen Abstandsgesetzes die Glei-
chung

: . c085:c088; 14 4. 8
Qs,.-..,-=en/45/'_————r—,———’dA.dA, (3.8-7)

aufstellen. Hierin sind B, und B, die Winkel zyischen der Verbindungsli-
nie der Linge r zwischen den zwei Flichenelementen dA, und dA; und deren

Flachennormalen (Bild 25).
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Bild 25: Strahlungsaustausch zwischen zwei Fldchen (aus /94/)

Die Losung des Doppelintegrals gestaltet sich von einigen einfachen Son-
derfallen abgesehen als umstdndlich und schwierig. Dies gilt besonders
fur die Anwendung auf unterschiedliche Raumgeometrien, bei denen mehr als
zwei Korper miteinander im Strahlungsaustausch stehen.

Deshalb entwickelte DOBBERNACK /21/ im Rahmen seiner Dissertation fiir die
mathematische Beschreibung der Warmestrahlung in Wirmeaustauschern ein

statistisches Berechnungsverfahren zur Ermittlung sogenannter Absorp-
tionszahlen, die durch die Gleichung

QS.i—~ 3

P (3.8-8)

Piaj =

definiert sind und den Strahlungsaustausch zwischen zwei Flichen A, und
A; charakterisieren. Der in Gl. (3.8-8) enthaltene Ausdruck 65J—>J gibt
den insgesamt von der Fliche A, abgestrahlten Wirmestrom (durch Emission
und Reflexion ven Strahlung der iibrigen im Raum befindlichen Kérper) an,

der dann von der Fliche A; absorbiert wird. Fir die Netto-Abstrahlung der
Oberfldche A, gilt die Beziehung:
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Qs.i=éiA«'—Est-aiéiAi . ' (3.8-9)
j

Dieses Modell, daB die Absorptionszahlen mit der Monte-Carlo-Methode
bestimmt, wird von DOBBERNACK /23/ auch mit Erfolg auf die Beschreibung
der Strahlung in Brandrdumen mit variabler Gasschichthéhe angewandt.
Neben dem Strahlungsverhalten der festen Flichen (Decke und Boden) wird
auch das des Plume und der HeiBgasschicht erfaBt.

Ein Energiebiindel auf dem Weg durch Verbrennungsgase wird lings des Weges
einen Intensititsverlust erleiden. Diese absorbierte Energie wird nach
dem BEERschen Gesetz durch den Absorptionsgrad

(3.8-10)

Zi:l—e—a—l

erfaBt. Die Absorptionskonstante a in 61. (3.8-10) driickt die Abhingig-
keit der Gasstrahlung von der Temperatur und der Zusammensetzung des
Gases aus. In dem Modell FIGARO wird der EinfluB der CO,- und H,0-
Partialdriicke auf das Absorptionsverhalten beriicksichtigt /94/. Fir die
Weglinge 1, die die Strahlung in der HeiBgasschicht zuricklegt, wird eine
von der Schichthdhe hg und der Absorptionskonstanten a abhingige gleich-
wertige Schichtdicke verwendet /23/. Die angegebene Beziehung, die fir
HeiBgasschichten bis zu einer Hohe von 10 m gilt, lautet:

.99‘=2hae_0’2744haa . (3.8-11)

Bild 26 zeigt die mit dem Monte-Carlo-Verfahren ermittelten Absorptions-
zahlen fir den Plume, die HeiB- und Kaltgasschicht sowie die Boden- und
Deckenzone als Funktion der Schichthdhe h,. Die Angaben beziehen sich auf
einen Raum mit den Abmessungen H x B x L = 4,5 m x 10,0 m x 100,0 m und
einen Emissionskoeffizienten der Baustoffe von 0,8.
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Der Strahlungsaustausch durch eine Ventilationséffnung wird erfaBt, indem
der ausgetauschte Warmestrom aufgeteilt wird. Auf den oberen Teil der
0ffnung, der von den HeiBgasen eingenommen wird, trifft der gleiche spe-
zifische Wirmestrom wie auf die Decke. Entsprechend wird durch den unte-
ren Bereich dieselbe flichenbezogene Strahlung emittiert, die den Boden
erreicht. Als Temperatur hinter der 6ffnung wird entweder die Umgebungs-
temperatur oder bei folgenden Riumen bzw. Segmenten die Temperatur des

Bodens gewdhlt, da mit ihm der groSte Teil des Strahlungswirmeaustausches
erfolgt.
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Bild 26: Absorptionszahlen als Funktion von der Hohe der HeiBgasschicht
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3.9 Die Entstehung und Ausbreitung toxischer und sichtbehindern-
der Brandgase

Im Brandfall stellt nach EINBRODT /26,27/ die Entstehung toxischer Brand-
gase die groBte Gefahr fir die betroffenen Menschen dar, wihrend die Ver-
letzungen durch Hautverbrennungen in der Statistik erst an zweiter Stelle
stehen. Sie werden im wesentlichen durch die sogenannten Brandne-
benerscheinungen wie das brennende Abtropfen oder Herunterfallen von Bau-
stoffen in unmittelbarer Nihe des Brandherdes verursacht.

Bei Rauchvergiftungen spielt das hochgiftige Kohlenmonoxid die schwerwie-
gendste Rolle. Dieses geruchlose Gas entsteht besonders in der Schwel-
und Vollbrandphase bei ventilationsgesteuertem Brandablauf. Daneben kén-
nen eine Vielzahl von Kohlenwasserstoffen und bei der Verbrennung von Po-
lyvinylchlorid (PVC) und verwandten Kunststoffen Salzsiure (HCL) entste-
hen. Die sehr giftige Blausiure (HCN) wird bei der thermischen Zersetzung
von stickstoffhaltigen Materialien (Wolle, Polyamide, Polyacylnitril-Ty-
pen) frei /24,84/. Durch Kombinationswirkung (z.B. C0-CO, und HCN-CO)
erh6ht sich die toxische Wirkung der einzelnen Gaskomponenten /71,42,
103/,

Neben der Art und Konzentration der toxischen Brandprodukte in der Atem-
Tuft ist die Expositionsdauer fiir die biologischen Wirkungen auf den Or-
ganismus von Belang. Sie 1aBt sich z.B. durch kiirzere Fluchtwege und de-
ren optimierte Kennzeichnung sowie die Verwendung von Baustoffen redu-
zieren, die bei der thermischen Zersetzung zu geringer Rauchentwicklung
neigen. Die Verqualmung im Brandfall erschwert erheblich das schnelle
Auffinden der Flucht- und Rettungswege und kann zu panikartigen Zustdnden

bei den eingeschlossenen Personen fithren.

3.9.1 Bestimmung der Gaskonzentrationen in den Verbrennungsgasen
In dem vorgestellten Simulationsmodell wird vorausgesetzt, daB sich das

Brandgut als Kohlenwasserstoff in der Form CHO, darstellen 1&8t. Ta-
belle 2 gibt fiir einige typische Stoffe die Atomverhdltnisse an:
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Tabelle 2: Mol.-Anteile verschiedener Brandmaterialien (CHO.)

Brandgut Molekulare Anteile

n m 0
Holz 6 10 5
Dieseld1 7 13 0
Benzin 7 15 0
Polyethylen “ 2 4 0
Polypropylen
Polystyrol 8 8 0

I

Die Verbrennungsreaktion 1d8t sich fiir Kohlenwasserstoffe allgemein durch
die chemische Formel

CnHmoo‘*'foO?—’f1002+f200+f3H10+f4H2 (3.9-1)

ausdriicken. Die Verbrauchsrate bzw. die Entstehungsraten fir die einzel-
nen Komponenten lassen sich mit der Beziehung

_ e M .
Xi=fi Mp, (3.9-2)

bestimmen. Das Molekylargewicht M, der Reaktionsteilnehmer ergibt sich

aus den Atommassenzahlen ung -verhdltnissen. Fir das Brandgut errechnet
sich das Molekulargewicht M, nach der Gleichung:

Mg, = 12,00 + 1,01 m + 16,00 | (3.9-3)
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Sind bei Mischbrandlasten oder komlexen Verbindungen nur die Atomverhidlt-
nisse, nicht jedoch die genauen Atomzahlen der Molekille bekannt, stellt
M, nicht das Molekulargewicht dar. Die Vorgehensweise nach den vorge-
stellten Formeln ist dennoch anwendbar, da sich die zu berechnenden Bil-

dungsraten auf die Masseneinheit des pyrolysierten Brennstoffes beziehen.

In der brandlastgesteuerten Phase ist bei ausreichendem Sauerstoffangebot
mit der vollstdndigen Verbrennung der Pyrolyseprodukte zu co, und H,0 zu
rechnen, so daB kein Kohlenmonoxid (f,, f, = 0) frei wird. Unter dieser
Voraussetzung lassen sich fir den zur Verbrennung notwendigen Sauerstoff
die Verbrauchsrate Xy, und die Entstehungsraten fiir €0, und H0 (Xeo,, Xip0)
aus obiger Reaktionsgleichung bestimmen.

Bei unzureichender Ventilation ist die Verbrennung mit der CO-Bildung be-
gleitet. Unter der Annahme, daB iiberwiegend die gasformigen Pyrolysegase
den Verbrennungsproze8 bestimmen, 1liegt dem Bildungsmechanismus fir
Kohlenmonoxid die homogene Wassergasreaktion

CO + HyO = CO, + H,y (3.9-4)

zugrunde /34/. Das Gleichgewicht dieser Reaktion hingt von den Partial-
driicken der Reaktjonspartner in den Brandgasen und ihren Temperaturen ab
und wird durch das Massenwirkungsgesetz /30/ beschrieben. Es lautet:

_ [PGO] {PH:O] (3.9-5)

k= [pcos] [pma)

Aus Messungen und Rechnungen verschiedener Autoren /34/ Tliegen die
Gleichgewichtskonstanten fiir den interessanten Temperaturbereich von 500
bis 1500 OC vor (Tabelle 3). Zwischenwerte lassen sich bei der Darstel-
Tung In(K) = F(1/T) linear interpolieren.
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Tabelle 3: Gleichgewichtskonstanten fiir die homogene Wassergasreaktion

(aus /38/)
Temperatur Gleichgewichtskonstante

[°] [-1

500 0,20462
600 0,39172
700 0,64548
800 0,95954
900 1,32400
1000 1,72624
1100 2,15199
1200 2,58422
1300 3,00440
1400 3,39248
1500 3,73127

Um die Zusammensetzung der in die HeiBgasschicht des Brandraumes eintre-
tenden Plume-Gase zu bestimmen, geniigt die Reaktionsgl. {3.9-1) und das
homogene Wassergasgleichgewicht (3.9-5). Die Verknipfung dieser Glei-
chungen liefert fir den ventilationsgesteuerten Brand die Entstehungs-
raten fir C0,, H0, CO und H,. Der verbrauchte Sauerstoff ergibt sich in
diesem Fall aus dem vom Plume in die Pyrolysegase eingemischten Massen-

strom ﬁe und der massenbezogenen Sauerstoffkonzentration X g in der
Luftschicht des Brandnahbereiches.

In Tabelle 4 sind die Gleichungen fiir die Berechnung der Verbrauchs- und
Bildungsraten nach G1. (3.9-2) fiir den brandlast- und ventilationsgesteu-

erten Brandablauf sowie die Molekulargewichte der einzelnen Komponenten
aufgelistet.
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Tabelle 4: Werte zur Berechnung der chemischen Zusammensetzung der Brand-

gase
k Mk fk
kg/kmol | brandlastgesteuert | ventilationsgesteuert
MM
O, 0] 32,0 n+im-1lo wo,,L—kg‘Mg;“

u Sy _ 8
COos [ 1] 44,01 n Y+ ()P -5

CO | 2| 28,01 0 n—fi
H,O || 3| 18,02 im o+ 2fo—-fi)~ fa

H, [[4] 2,02 0 im-fs
mit u = Kn(o+2fy—n),
= 1-K,
1
s = n+§m-—1‘(0+2fo).

In Bild 27 sind die Bildungsraten von C0,, CO und 0, beispielhaft fir die
Brennstoffe Holz und Polystyrol in Abhingigkeit von der Venti-
lationszahl ¢ bei Plume-Temperaturen von 800 °C und 1200 °C dargestellt.
Wie erwartet nimmt die Bildung von Kohlenmonoxid unter ventilations-
gesteuerten Bedingungen zu. Hohere Temperaturen unterstitzen seine Ent-

wicklung durch die einsetzende Dissoziation.
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Bild 27: Massenbezogene Bildungsraten fir €O,, CO und 0, bei der Verbren-
nung von Holz und Polystyrol

3.9.2 Berechnung der Rauchbildung

Die Sichtverhdltnisse in einem Brandgebiude werden bestimmt von der Bela-
dung der Luft mit RuBpartikeln und Kondensaten, deren Bildung von der
chemischen Beschaffenheit der Brandlasten und dem Brandverlauf selbst
abhdngt. Ungesittigte Kohlenwasserstoffe oder solche mit Ringstruktur
neigen zu stdrkerer RuBbildung als solche mit Einfachbindung, wihrend das
H/C-Verhaltnis von untergeordneter Bedeutung ist /86/. Fir die Sicht-
weite in einer mit Brandgasen belasteten Atmosphdre spielt ferner die
Wellenlinge des Lichtes /56,70/ eine Rolle. Bei langwelligem, rotem Licht
Tiegen die Sichtweiten um 20-40 % héher als bei kurzwelligem, blauem. Die

Sehfahigkeit wird auch erheblich durch die Reizwirkung des Rauches auf
die Augen beeintrichtigt.

Wegen der Vielzahl der moglichen Parameter sind im Rahmen eines mathema-
tischen Simulationsmodells nur die optischen Eigenschaften der Brandgase

zu beschreiben. Als BewertungsmaBstab ist hierfir der Extinktionskoeffi-
zient gebrduchlich, der durch das BEERsche Gesetz
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(3.9-6)

dgfiniert ist. Danach wird ein Strom monochromatischen Lichtes der Wel-
lenldnge X, der ein absorbierendes Gas durchlduft, um einen konstanten
Anteil dJ(X) seiner Intensitdt J(X) geschwicht.

Aus dem Extinktionskoeffizienten der Brandgase 1dBt sich nach RASBASH und
DRYSDALE /86/ die materialtypische Rauchentwicklung bestimmen. Die Auto-
ren schildern u.a. ein Testverfahren des National Bureau of Standards in
den USA /1/, in dem eine Probe mit definierter Masse M in einer Brenn-
kammer verbrannt wird. Der gemessene Extinktionskoeffizient ¢ des ein-
geschlossenen Gasvolumens V fihrt auf die GroBe X;, die als “spez.
Rauchpotential™ der Probe bezeichnet wird:

Xﬁ=a%. (3.9-7)

Nach der Definition in G1. (3.9-7) kann das Produkt M*X, ais ein MaB fir
die Rauchentstehung interpretiert werden. Deshalb wird im Rechenmodell
analog zu den Bildungsraten fiir die Gaskomponenten die GroBe X; als Ent-
stehungsrate fiir den Rauch verwendet, so daB fir seine Verteilung die
gleichen Beziehungen benutzt werden kénnen. Auf diese Weise erhdlt man
fir die Gasschichten "Massenrauchdichten" x,, aus denen durch Multi-
plikation mit der entsprechenden Gasdichte p die Extinktionskoeffizienten

0 berechnet werden:

c=pzn . (3.9-8)

Fiir eine Reihe von Baustoffen liegen die materialspezifischen Rauchpoten-
tiale fur Verschwelung (XRﬁch) und Verbrennung (Xnmr) vor (Tabelle 5).
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, unabhéngig von der Zusammensetzung
des Brandgutes den resultierenden Extinktionskoeffizienten der Verbren-

nungsgase bestimmen zu kénnen.
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Tabelle 5: Rauchpotentiale verschiedener Baustoffe

Rauchpotential [m%/g]
Verbrennung Verschwelung
Faserdammplatte 0,6 1,8
Spanplatte 0,37 1,9
Hartfaserplatte 0,35 1,7
Birken-Sperrholz 0,17 1,7
Zellulose 0,22 2,4
PVC 1,7 1,8
gespritztes ABS 3,3 4,2
fester PU-Schaum 4,2 1,7
weicher PU-Schaum 0,96 5,1
L__, Gipsplatte 0,042 0,39

Wahrend bei der Anwendung der aufgefilhrten Daten fir kleine Brinde eine
gute (bereinstimmung und Reproduzierbarkeit erzielt wird, werden beim
Vollbrand héhere Rauchpotentiale gemessen /86/. Deshalb wird in dem
Modell FIGARO filr den ventilationsgesteuerten Brand ein resultierendes X;
angewandt, das sich aus den Werten fir die Verbrennung und Verschwelung

berechnet und so die bei Luftmangel nur verschwelenden Anteile der Pyro-
1ysegase miteinbezieht. Danach gilt:

XR = Xnn"" + (Y’ = 1) XR,uh
14

fir p>1, (3.9-9)

Da die verschwelenden Anteile die Sichtverhdltnisse meistens starker

beeintrichtigen, wird durch diesen Ansatz der griBeren Rauchbildung beim
Vollbrand Rechnung getragen.

3.9.3 Verteilung der Gaskomponenten und des Rauches in den Gasschichten

Sind die Bildungsraten fir die einzelnen Gaskomponenten und den Rauch be-

kannt, 148t sich ihre Verteilung in allen vom Brand betroffenen Bereichen

des Bauwerkes berechnen. Dabei wird unterstellt, daB mit Ausnahme des

Brandherdes keine Senken und Quellen vorhanden sind und sich keine Brand-
produkte an den Oberflichen der Bauteile ablagern,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057675 07/10/2014



77

Die Vielzahl der EinfluBparameter, die das Absinken der festen und kon-
densierenden Teilchen und ihre Adsorption an den Strukturen beschreiben,
148t eine zuverldssige Abschitzung derzeit nicht zu. Fur die Beurteilung
der optischen Verhdltnisse sind dies die ungiinstigsten Voraussetzungen,
die vornehmlich im Brandnahbereich bei groBen Turbulenzen der Strémung
und hohen Gastemperaturen erfillt sind.

Unter Beriicksichtigung aller auftretenden Massenstrome in jedem Raum
(Bild 11) konnen nach Bestimmung der Bildungs- und Verbrauchsraten die
Konzentrationen der einzelnen Bestandteile x, und analog die Massenrauch-

dichten x, in den HeiBgasschichten berechnet werden:
d—(z—"l;—MG—) = X\ R+ zug (M. + Mg) + Y [Moc i (2)6.5
i

+ Mg ji (zh)] {3 [Meg + Meli; + Moz + Mp} zug . (3.9-10)
i
Fir die unteren Luftschichten 148t sich die Gleichung

d(z, My)

~% = 0 Mor + Z[MLL,J'-' (#a)r.i + Meu,ji (z1)6.5)

J

~{X (M + Mzgli; + M, + M1}z (3.9-11)

2

aufstellen. Wie schon in Abschnitt 3.4 angefihrt, missen nicht alle in
den GIn. (3.9-10) und (3.9-11) enthaltenen Massenstrome in jedem Raum
auftreten,

Die Gaskonzentrationen werden iblicherweise in Vol.- % angegeben und be-
ziehen sich dabei auf das trockene Gas. Die Umrechnung erfolgt nach der

Beziehung:

M. 3.9-12
o = 2u 37 100 ( )
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Iwischen der Sichtweite s und dem Extinktionskoeffizienten ¢ Tiegt nach
JIN /56/ ein linearer Zusammenhang vor:

cs=c . (3.9-13)

Die Konstante ¢ hangt von der Raumbeleuchtung und dem Reflexionsgrad der
Objekte ab. Fir reflektierende Hinweisschilder liegt der Wert zwischen 2
und 4, fir selbstleuchtende Schilder wurden in Abhdngigkeit von der
Leuchtdichte Werte zwischen 5 und 10 ermittelt (Bild 28). Zur Abschdtzung
der Sichtweite mit dem Rechenprogramm missen fir die Konstante ¢ die den
Lichtverhdltnissen im Bauwerk entsprechenden Werte eingegeben werden.

Ym
® 4/m e 2.0
- o - .
g 07 b4 5 1 5 \‘
N w Ol
o i €N ® \
x ) o 10 NS
c 0; @ wNo
203 5 097 NS
x -] o — . ‘;‘&
£ . ’ % |‘<2
3 02 \ £ 05 —%
w U - .

5 x '\
5 7 10 S 20m

5 7 10 5 20m
Sichtweite s

Sichtweite s
Reflexionsgrad Leuchtdichte
Rauchentstehung
® 0,7 ® 2000
A 0,26 durch Verbrennung & 1000
= 0,13 u 500
° 0,7 02000
A 0,26 durch Verschwelung 41000
a 0,13 o 500
i Raumbeleuchtung 40 1x Raumbeleuchtung 80 Tx

Bild 28: Bgéjshung zwischen Extinktionskoeffizient und Sichtweite (aus
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3.10 Programmablauf

Basierend auf den dargestellten Grundlagen wurde ein Rechenmodell zur Be-
schreibung der Rauchausbreitung in Industriehallen, Verkehrstunneln und
Mehrraumanordnungen erarbeitet. Vor einer Simulationsrechnung werden die
Abmessungen der Riume bzw. Raumsegmente sowie die GréBe und Anordnung
der Ventilationséffnungen eingegeben. Ferner missen die thermischen
Stoffdaten der Umfassungsbauteile bekannt sein. Zur Beschreibung des Wir-
meaustausches durch Strahlung sind mit einem separaten Rechenprogramm die
Absorptionszahlen als Funktion der Gasschichthéhe fir jeden Raum zu be-
stimmen.

Fir die Energiefreisetzung wird eine Abbrandfunktion, wie sie sich aus
Versuchen oder Brandbeobachtungen ergibt, vorgegeben. Vom Brandgut missen
der Heizwert und die Atomverhiltnisse ( CHO, ) bekannt sein, Bei un-
bekannten Stoffen oder Mischbrandlasten bedarf es mindestens der zur
stochiometrischen Verbrennung erforderlichen Luftmenge, aus der der Heiz-
wert abgeschitzt werden kann. Der Quotient H/s 1iegt fir die meisten
Brennstoffe in der gleichen GrdBenordnung und hat ungefdhr den Wert von

3 MI/kg, ., /3,25/.

Die die Brandereignisse charakterisierenden Gleichungen sind zeitabhdn-
9ig, so daB mit Zeitschritten At gerechnet werden muB. Damit die Itera-
tionsverfahren zur Lésung der Energie- und Massenbilanzen konvergieren,
muB die Zeitschrittweite den RaumgréBen und der Brandsituation angepaBt
sein. Fir die Brandsimulation in Tunnelanlagen und Industriehallen haben

sich Zeitschritte zwischen 2 und 10 sec bewdhrt.

Bild 29 stellt vereinfacht den Programmablauf des Simulationsmodells
FIGARO dar. Das Programm wurde in der Progammiersprache FORTRAN 77 er-
stellt und sowohl auf der GroBrechenanlage der TU-Braunschweig als auch
auf einem Personal-Computer (IBM PS$2/8550) bearbeitet. Die Rechenzeit
wird von der Anzahl der Riume bzw. Raumsegmente, der Branddauer und der

Zeitschrittweite At bestimmt.
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((START )

!

Eingabe : Daten zum Brandherd: Ry, R(1), H,
Raumgeometrie, Ventilationséffnungen,
Ventilationsverhéltnisse(Wind),
thermische Stoffdaten, Wanddicken,

Daten zur Wérmeiibertragung : a,¢, ¢
Zeitschrittweite At

Vorbesetzen aller Werte auf Anfangszustinde :
alle Temperaturen ( 15°C )

magsenbezogene Gaskonz.: (O, : 0,23;C0O, : 0.0;relF.50%)
Druck in allen Riumen : 1 bar

!
L t=t1+At _F

CALL BRANDHERD
[ Pyrolyserate R(t) aus Eingabedaten ]

Energiefreisetzung E(t), Entwicklung von CQO,, CO, H,0

und Verbrauch von 0y, (X¢o,, Xc0, Xm0, X0,)
I

CALL PLUME

Temperatur der Plumegase Tp, aus Luft- und Gasschich

| eingemischter (M,) und ges. Massenstrom (Mp) in
Heifgasschicht

[=2-ok |

eingemischter
Massenstrom ausreichend fiir Verbrennung
der Pyrolysegase ?

nein

lja
/ DO Schleife diber alle Riume
DO 100 IR = 1, ANZRM
]
CALL STROM
[ Vorgabe : Tgor, TL ]

ein- und austretende Massenstréme durch alle
horizontalen und vertikalen Ventilationséffnun-
gen, Massenbilanz der Heiflgasschicht und des ges.
Raumes, neutrale Ebene hy

=p+ Ap |

nein

]

Massenbilanz
fiir den ganzen Raum

erfiillt ?

CALL BIGA

Energiebilanz der Heifigasschicht,
Temperatur der Heifigase T,
Gasschichthdhe hg

nein;
|Te — Tewer] < GRENZ

ja

CALL BILU
Energiebilanz der Luftschicht
Temperatur der Luftschicht Ty,

CALL KONZ

Konzentration der Gaskomponenten und
Extinktionskoeffizienten in

Luft- und Gasschicht

CALL WSTRUK
Energiebilanz  der Umfassungsbauteile

(QD,fen QB,nn)

Temperaturverteilung in  Decke und
Boden(Tp(z), Ta(x))

[ 100 CONTINUE |-

nein

Ende der Branddauer ?

ja

CALL WBAUS

Ausgabe : Temperaturen, Gasschichthoéhen,
Gaskonzentrationen, Extinktionskoeffizienten
Wirme- und Enthalpiestrdme,
Temperaturverteilung im Bauteil etc.

Bild 29: Programmablaufplan
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4 Vergleich von Simulationsrechnungen mit Messungen aus Brandversuchen

Der Sinn von Brandversuchen liegt nicht nur in der meBtechnischen Erfas-
sung der Phidnomene beim natirlichen Brand, sondern dariiberhinaus in der
Stiitzung und Bewertung theoretischer Modelle. Dafir stehen in diesem Fall
MeBdaten aus den Experimenten im ésterreichischen Zwenbergtunnel /52/ zur
Verfiigung, die die Untersuchung der Brandentwicklung und Rauchausbreitung
bei verschiedenen Liftungssystemen zum Ziel hatten. Die spédter durchge-
fihrten Tunnelbrandversuche in Finnland (1986) /62/ wurden leider durch
massive Gesteinsabplatzungen gestért, so daB ein GroBteil der MeBwerte
unbrauchbar ist.

Die Auswahl der MeBwerte, die zur Bewertung des mathematischen Modells
herangezogen werden, orientiert sich daran, ob die Daten zur Bewertung
des Modells angebracht sind und sich meBtechnisch zuverldssig erfassen

lassen.
Hierfiir geeignete GroBen sind:

- die Temperaturen in den HeiB- und Kaltgasschichten
- die Konzentrationen der Gaskomponenten (z.B. CO,)
- die Stromungsgeschwindigkeiten

- die Dicke der HeiBgasschicht

Diese GroBen sind charakteristisch fir die in einem Raumsegment befindli-
chen Gasschichten und resultieren aus den im Modell verwendeten Bilanz-
gleichungen. Die Liste lieBe sich umfangreicher gestalten, wobei jedoch
der versuchstechnische Aufwand bei praxisgerechten Experimenten erheblich

erweitert werden miBte.

Die Qualitit einer Wirmebilanzrechnung ist unter Beriicksichtigung der
Tatsache zu bewerten, daB Zonenmodelle nur Mittelwerte liefern, so daB
zwangslaufig Abweichungen zu den lokal gemessenen Versuchsdaten auftre-
ten. Hinzu kommt die eingeschrénkte Reproduzierbarkeit realitatsnaher
Brandversuche. So stellten DOBBERNACK und MULLER /22/ nach der Auswertung
umfangreicher Brandversuche bei Temperaturmessungen und der Erfassung der
Gaskonzentrationen eine Schwankungsbreite von 10-15% innerhalb einer
Zone und zwischen vergleichbaren Versuchen fest.
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4.1 Versuchsbeschreibung

Bei dem Zwenbergtunnel handelt es sich um einen 390 m langen, stiligeleg-
ten Eisenbahntunnel. Um die Wirkungen der im Tunnelbetrieb @blichen Be-
Yiiftungssysteme auf das Brandgeschehen zu beurteilen, wurde eine ZIwi-
schendecke eingezogen. Dariiber konnten in zwei getrennten Kanalen
Frischluft zu- und Brandgase abgefiihrt werden. Durch den Einbau der Decke
entstand ein nahezu rechteckiger Querschnitt (H x B: 3,8 m X 5,2 m). Zur

Unterdriickung nicht kontrollierbarer Windeinfliisse wurde das Sudportal
verschlossen.

Der Brandherd war ca. 282 m vom gedffneten Nordportal entfernt. Als
Brandgut dienten 200 1 Benzin, die vor Versuchsbeginn in eine flache, auf
dem Boden liegende Wanne (L x B: 4 m x 1,7 m) gefiil1t wurden.

Zur Aufnahme der Temperaturen, Gasanalysen und Strémungsgeschwindigkeiten
wurden auf der ganzen Tunnellinge sieben MeBquerschnitte installiert, von

denen sich fiinf im interessanten Bereich zwischen Brandherd und Nordpor-
tal befanden.

Fir die Vergleichsrechnung werden aus dem umfangreichen Versuchsprogramm
Brandversuche mit verschiedenen Beliftungssystemen ausgewdhlt. Da das
Simulationsmodell die Existenz von zwei Gasschichten voraussetzt, werden
die MeBwerte aus den Experimenten herangezogen, in denen die Lif-
tungsanlage die thermisch bedingte Schichtung nicht zerstort.

1) Querliftung (Versuch 203)

Bei diesem Liiftungssystem werden verteilt auf der Tunnellinge die
Rauchgase unter der Decke des Verkehrsraumesbabgesaugt und iber dem
Boden Frischluft zugefiihrt. Dieses Liftungssystem findet in modernen,
langen StraBentunneln wie z.B. dem Elbtunnel /45/ Anwendung.

2) Halbquerliftung (Versuch 205)

Bei der Halbguerliftung kommt im Brandfall nur die Absaugung der
Brandgase unter der Tunneldecke und die Frischluftzufuhr durch die
Portale in Frage. Dieses System wurde z.B. im Gubristunnel /6/ reali-

siert und soll auch die geplante 4. Rohre des Hamburger Elbtunnels
/33,37/ bei einem Feuer beliiften.
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3) Ohne Beliftung (Versuch 214)
Kurze StraBentunnel und Anlagen fir den Schienenverkehr missen auf
eine Beliiftungsanlage verzichten. Der Gasaustausch kann nur dber die
Portale erfolgen und wird durch thermische Auftriebskrifte und Wind-
einfliisse verursacht.

In den Versuchen 203 und 205 betrugen die ab- bzw. zugefiihrten Volumen-
strome jeweils V = 30 m%/s. Bei einer Tunnelldnge von 390 Metern bedeutet
dies einen spezifischen Wert von 77 m®/s km. Nach HAERTER /36/ missen fiir
eine ausreichende Beliiftung im Brandfall 80 m’/s km abgesaugt werden, so
daB unter Beriicksichtigung des relativ kleinen Tunnelquerschaitts von
etwa 20 m’ die Liftungsanlage ausreichend bemessen sein miiBte.

4.2 Nachrechnung der Tunnelbrandversuche

Fir die Nachrechnung der Versuche 203, 205 und 214 wird der Tunnel in
finf Segmente unterteilt, deren Lingen zum Portal hin groBer gewdhlt wer-
den, weil die Gradienten mit zunehmender Entfernung zum Brandherd abneh-
men. Die Aufteilung des Tunnels erfolgt nach Miglichkeit so, daB die MeB-
querschnitte dicht an der Segmentmitte liegen. Damit sind MeB- und Re-
chenwerte besser vergleichbar. Weil der Tunnel einseitig verschlossen
war, wird die Rauchausbreitung vom Brandherd bis zum gedffneten Nordpor-
tal betrachtet. In den Bildern 30-32 sind die Segmente und MeBquer-

schnitte dargestellt.

Die Brandversuche wurden ohne Abbrandwaage durchgefiihrt, so daB die Pyro-
lyserate aus der Branddauer, der Benzinmenge und dem zeitlichen Tempera-
turverlauf unmittelbar iber dem Brandherd (MeBquerschnitt 5) abgeschitzt

werden muB (Bild 4, Versuch 203).

Fir den Programmlauf muB die GréBe des Brandherdes und der Heizwert des
Brandgutes eingegeben werden. Die thermischen Stoffdaten der Um-
fassungsbauteile sind fir die Berechnung der Wirmeverluste in die ?tru&-
turen notwendig. In Tabelle 6 sind die wichtigsten Eingabedaten fur die

Nachrechnung der Zwenbergversuche zusammengestellt.
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Tabelle 6: Vorgaben fiir die Vergleichsrechnungen zu den Brandversuchen im

Zwenbergtunnel
]
Brandherd:
Brandlast (Benzin) R = 200 1
Brandflache A = 1,7 mx4,0m
Heizwert H, = 42500 ki/kg
Atomverhdltnis n:m= 7:15
(¢, H)
Tunnel:
Geometrie
Héhe: H = 3,8 m
Breite: B = 5,2 m
Linge: L = 390 m
thermische Stoffwerte der Tunnelwand (Sandstein)
Warmeleitfahigkeit: A = 1,8  W/mK
spez. Gewicht: 3 = 2200 kg/m*
Warmekapazitit: c = 800 J/kgK
Segmentierung zwischen Brandherd und Nordportal (282 m)
5 Segmente: . L1 =10,0m; L, = 15,0 m
(s. Bild 30-32) L, = 40 m; L, =100 m
L,=122m
Ventilation:
Vers.-Nr. Abluft (oben) Zuluft (unten)
203 30 m¥/s 30 m¥/s
205 30 m¥/s --
214 -- -

Die Bilder 30 bis 32 zeigen das Temperaturprofil in der oberen und unte-
ren Gasschicht und den Verlauf der C0,-Konzentration iber dem Boden. Da
nur die im Versuch erreichten Maximalwerte tabellarisch vorliegen, lassen
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sich die MeB- und Rechendaten am besten in Ortsdarstellungen zum Zeit-
punkt der Vollbrandphase darstellen. Durch Verbinden der berechneten und
gemessenen Punkte ist eine bessere Vergleichbarkeit gegeben.

Die geringen Differenzen zwischen den gemessenen Gastemperaturen der ver-
schiedenen Versuche sind darauf zuriickzufithren, daB die Abkiihlung der
Brandgase durch den Wirmeaustausch mit den Umfassungsbauteilen verursacht
wird. Die Einflisse der Halbquer- und Querliiftung auf die Strémung werden
in der verringerten €0,-Konzentration in der Luftschicht deutlich. Die
gute Ubereinstimmung der MeB- und Rechenwerte weist auf die Anwendbarkeit
der im Modell eingesetzten Gleichungen fiir die Beschreibung der Mischvor-
gdnge zwischen oberer und unterer Gasschicht hin.
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Die Hohe der HeiBgas- bzw. Luftschicht 148t sich versuchstechnisch entwe-
der aus dem Temperaturprofil in einem MeBquerschnitt oder durch die
Brandbeobachtung bestimmen. Beide Verfahren sind mit hohen Unsicherheiten
behaftet, weil die auftretenden Turbulenzen eine scharfe Abgrenzung von
der HeiB- und Kaltgasschicht verhindern. Die Ermittlung aus der Tempera-
turmessung scheidet bei diesen Versuchen wegen der geringen Besetzung der
Querschnitte mit Thermoelementen aus.

35 e Querliftung (203)
® Halbquerldftung (205)
30} a natirliche Ventilation (214)
E
T 25}
-9
L
ig
= 20F
Y}
£
b
o L5t
o]
o
1.0+
05}k
0.0

0 L‘O 80 120 160 200 240 280

Entfernung vom Brandherd

Bild 33: Berechnete Hohe der HeiBgasschicht bei verschiedenen Tunnelven-
tilationen

Wihrend des Versuches 214 mit freier Ventilation wurde trotz des notwen-
digen Zustroms von Frischluft eine nahezu vollstindige Verqualmung des

Nordportals beobachtet. Ursache war der teilweise Rickstrom von
in den Experimenten mit Quer- {203) und

Brandgasen. Dagegen blieb
g ged Die Simula-

Halbquerliiftung (205) der gedffnete Tunnelzugang rauchfrei.

tionsrechnung dieser Brinde gibt in Ubereinstimmung mit den Versuchen
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eine mit zunehmender Entfernung zum Brandherd dinner werdende HeiBgas-
schicht aus, die bis zum Nordportal vollstindig abgesaugt ist (Bild 33).

Die Abhéingigkeit der Rauchausbreitung von der Ventilation driickt sich in
den Stromungsgeschwindigkeiten im Tunnel aus. In Bild 34 sind die berech-
neten Geschwindigkeiten am Nordportal in HeiB- und Kaltgasschicht skiz-
ziert. Da die neutrale Ebene hy unterhalb der HeiBgase liegt, verldBt in
den Versuchen 203 und 214 auch ein Massenstrom aus der unteren Luft-
schicht das Bauwerk. Im Fall der Halbquerliiftung liegt die neutrale Ebene
oberhalb der Tunneldecke, das heiBt, Frischluft stromt im ganzen Quer-
schnitt zu. Zum Vergleich liegen leider keine MeBwerte vor. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Brandgase 1ieB sich nur aus dem Abstand aufge-
stellter Markierungen und der Zeit bis zu ihrem Verdecken durch den ein-
treffenden Rauch abschitzen. Demnach breitete sich die Rauchfront im Ver-

such 203 mit 1,5 m/s und im Versuch 214 mit 1,9 m/s aus. Fir den Versuch
205 fehlen die Angaben.

38 |
I T s
3 | (] L L hN _'i»
C hy 4
g2t J ' /
£ I L
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L —
! 5 s
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0 ) I '
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Bild 34: . .
3:::%::@ Str'°"‘l"‘959eschwindigkeiten am Tunnelportal bei freier
on, Querliiftung und Hal bquerliiftung
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Bild 35 zeigt die berechnete Entwicklung des Kohlenmonoxids in der Kalt-
gasschicht wahrend der Brandversuche mit Halbquerluftung (Versuch 205)
und mit freier Ventilation (Versuch 214). Bei Einsatz der Querliiftung ist
nach den vorgestellten Beziehungen (Kap. 3.9.1) nicht mit der CO-Bildung
zu rechnen, da das ausreichende Sauerstoffangebot zu einem brandlastge-
steuerten Brandablauf fiihrt. Abweichend davon wurden in allen hier
vorgesteliten Experimenten CO-Konzentrationen von ca. 2500 ppm gemessen.

5000
»—a Versuch 214

- — h 205
£ 4000 | ersud
Q
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5
2 3000 }
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&
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N 1000 |
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Bild 35: CO-Konzentration in der Kaltgasschicht im Segment 11
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5 Anwendung des Modells

Im folgenden wird mit dem entwickelten Modell FIGARO die Rauchausbreitung
in groBflachigen Brandabschnitten simuliert. Ziel ist, die Fluchtmdglich-
keiten anhand der Zustinde in der Kaltgasschicht zu untersuchen. Die Wir-
kung von Liftungssystemen in Tunnelanlagen und von Rauchabziigen und
-schiirzen in Industriehallen auf die Rauchausbreitung stehen dabei im
Vordergrund.

5.1 Grenzwerte fir eine erfolgreiche Flucht im Brandfall

Um Art und Umfang der Gefihrdung von Menschen durch ein Brandereignis be-
urteilen zu kénnen, missen zuerst die Kriterien, unter denen eine erfolg-
reiche Flucht méglich ist, aufgestellt werden. Dazu gehéren

- die Hohe der HeiB- bzw. Kaltgasschicht
- die Luftschichttemperatur

- der Gehalt toxischer Gase und von Sauerstoff in der Atemluft
- die Sichtverhdltnisse

Eine ausreichende Hohe der unteren Gasschicht ist unbedingte Voraus-
setzung, da die Zustdnde in der HeiBgasschicht auch noch in weiterer Ent-
fernung vom Brandherd ohne Schutzkleidung und Atemschutzgerit eine groBe
Gefahr darstellen. Bei Tunnelbrinden gibt RODER /93/ fiir die Kaltgas-
schicht eine Mindesthohe von 2 m an. SCHNEIDER et al. /98/ halten unter

Hinweis auf entstehende Verwirbelungen durch Fliehende in Industriehallen
einen Grenzwert von 3 m fiir erforderlich.

Fir die Temperatur wird in der Literatur /89,98,112/ ein Grenzwert von

100 °C genannt. Bei hdheren Werten ist in bewegter Atmosphire die kbrper-

liche Belastbarkeit stark herabgesetzt. In Brandortnihe ist wegen der

hohen Warmestrahlung die Luftschichttemperatur als Beurteilungskriterium
unzureichend, da fir die thermische Belastung die auf den Menschen ein-

wirkende Wirmestromdichte maBgebend ist. Spezifische Wirmestréme iber

0,2 - 0,3 W/cm2 fuhren nach RICHTER /89/ zu ersten Verbrennungen unge-
schiitzter Hautpartien. Da Fliehende den Bereich hoher Wirmestrahlung
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iblicherweise rasch verlassen, ist die Benutzung eines Tempe-
raturgrenzwertes jedoch sinnvoll.

Die Bildung des toxischen Kohlenmonoxids und das sich verringernde Sauer-
stoffangebot in der Atemluft reduzieren die Flucht- und {berlebenschancen
erheblich. Die Festlegung von zulissigen Grenzwerten ist wegen der Kombi-
nationswirkung der einzeinen Gaskomponenten jedoch problematisch, so daB
die hier vorgestellten Angaben als Diskussionsgrundlage verstanden werden

sollen.

Die letalen Grenzkonzentrationen von €0, und 0, fiir den menschlichen Or-
ganismus sind durch die Gaskonzentrationen der ausgeatmeten Luft (0,:
16 Vol.%; CO,: 4 Vol.%) gegeben /84/. Werden diese Werte geringfiigig un-
ter- bzw. dberschritten, tritt nach wenigen Minuten der Tod durch Erstik-

ken ein.

Die Wirkung des Kohlenmonoxids auf den menschlichen Organismus zeigt
Bild 36 in Abhingigkeit von der Expositionsdauer bei schwerer kérper-
Ticher Anstrengung, wie sie bei fliehenden Menschen unterstellt werden
kann. Unter diesen Umstinden treten bei einer CO-Konzentration von
1000 ppm nach 15 Minuten erste Vergiftungserscheinungen auf. Da fir die
gleiche biologische Wirkung das Produkt von C0-Partialdruck und Einwir-
kungszeit konstant ist /88/, lassen sich in Abhingigkeit von der zu er-
wartenden Fluchtdauer gebiudespezifische Grenzwerte aufstellen. In
Bild 37 ist dieser Zusammenhang fir das Produkt 250 ppm h (erste
Vergiftungserscheinungen) dargestellt. Danach ist z.B in Tunnelanlagen
des Offentlichen Nahverkehrs, wo nach Untersuchungen der Hamburger Feuer-
wehr /9/ mit Evakuierungszeiten von bis zu 30 Minuten gerechnet werden
muB, die Fluchtfihigkeit bereits bei einem CO-Gehalt von 500 ppm in der

Atemluft nicht mehr gewihrleistet.
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Bild 36: Darstellung der pathophysiologischen Grenzbereiche der CO-Into-
xikation bei schwerer kérperlicher Anstrengung (aus /88/)
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Fir den Extinktionskoeffizienten g stellite JOHN /58/ aus Literaturangaben
verschiedene Grenzwerte zusammen. Dabei setzte der Autor eine Sichtweite
von 25 m voraus. Um auf diese Entfernung ein refiektierendes Hinweis-
schild erkennen zu kénnen, darf danach der Extinktionskoeffizient von
0,12 m! nicht uberschritten werden, wihrend fir ein selbstleuchtendes
Schild mit einer Leuchtdichte von 1000 cd/m’ die zuldssige Grenze bei
0,32 m! liegt (s. Bild 28).

Nach den Experimenten JIN’s /57/ an Versuchspersonen tritt bei Extinkti-
onskoeffizienten von iiber 0,15 m-1 ein erhthter Pulsschlag und ein Riick-
gang des Konzentrationsvermogens auf. Dies ist als Maximalwert anzusehen,
auch wenn beziiglich der Sichtverhiltnisse im Einzelfall ein hdherer Wert

Zuldssig wire.

Fluchtunfihigkeit und ein gesteigertes Risiko fur Leib und Leben missen
erwartet werden, wenn einer der vorgestellten Grenzwerte, die in
Tabelle 7 zusammengestellt sind, erreicht wird.

Tabelle 7: Grenzwerte fiir die Kaltgasschicht

Héhe der Kaltgasschicht: h > 2,5-3m
0,-Konzentration: v, > 16 Vol.-%
C0,-Konzentration: Vegp < 4 Vol.-%
Lufttemperatur: T < 100 °C
CO-Konzentration: Vg < 500 - 1000 ppm
Extinktionskoeffizient: ¢ < 0,15m

Bei niedrigen Riumen 148t sich eine Hohe der Kaltgasschicht von uber 3 m

nicht erreichen, so daB etwas kleinere Werte angesetzt werden missen. Dfe
Tangen Evakuierungszeiten von Tunnelstrecken lassen fir den C0-Geh§1t in
der unteren Gasschicht hochstens 500 ppm zu, wihrend bei iberirdischen
Bauwerken mit gut ausgebauten Fluchtwegen ein Grenzwert von 1000 ppm

toleriert werden kann. .
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5.2 Anwendung des Modells auf Tunnelbrinde

5.2.1 Vorgaben fiir die Simulation der Rauchausbreitung im StraBentunnel

Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der Fluchtméglichkeiten ist die
Brandentwicklung in Abhingigkeit von der Zeit. Wihrend Pkw-Brédnde wegen
ihrer geringen Brandlast fir die ibrigen Tunnelbenutzer und das Bauwerk
keine ernsthafte Gefahr darstellen, gehen von Lastkraftwagen im Brandfall
schwerwiegende Risiken aus /32,45,46/.

Nach Auswertung verschiedener Lkw-Brinde in Verkehrstunneln und der
Untersuchung der aufgetretenen Schaden am Bauwerk weicht die Tempe-
raturentwicklung im Brandnahbereich erheblich von der Temperatur-Zeit-Be-
ziehung nach DIN 4102 Teil 2 ab. Deshalb schligt KORDINA /64/ fiir die
brandschutztechnische Untersuchung von Tunnelbauwerken die Einfiihrung ei-
ner individuellen Temperaturkurve fiir den Brandfall vor (Bild 38).

'(;)‘ 1500 loBeginn der
_: [____c\ LéschmaNnahmen
£1000 H—— \\ i
€ /
~ 500

|

0 30 60 90 120 150 180
Branddauer [min)

Bild 38: Temperapurzeitkurve bei Lkw-Branden in Verkehrstunneln /64/ im
Vergleich zur Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102 Teil 2

Fir die Simulationsrechnungen zur Untersuchung verschiedener Liftungs-
systeme auf die Flucht- und Rettungsmdglichkeiten wird ein trapezférmiger
Abbrandverlauf vorgegeben, dessen Eckpunkte aus der in Bild 38 gezeigten
Temperaturentwicklung fiir einen Lkw-Brand resultieren. In Anlehnung an
den Tunnelbrand in Hamburg-Moorfleet /35/ wird als Brandgut Polyethylen
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mit einem Heizwert von 44 MJ/kg angesetzt, das 15 min nach der Brandent-
stehung mit einer maximalen Pyrolyserate von 1,3 kg/s (Epax = 57 MW) ab-
brennt.

Gegenstand der Untersuchung ist ein in Ost-West-Richtung liegender,
1050 m langer Tunnel, der nach den Richtlinien fiir die Ausstattung und
den Betrieb von StraBentunneln (RABT) /90/ einen Querschnitt von H x B:
4,5m x 10 m aufweist. Der Brand ereignet sich in 300 bzw. 750 m Entfer-
nung von den Portalen. Als Bewetterungssysteme werden eine vom West- zum
Ostportal gerichtete Lingsliiftung mit einer Strémungsgeschwindigkeit von
6 m/s, die flichige Rauchgasabsaugung auf ganzer Tunnelldnge mit einer
spez. Forderleistung von 80 m®/skm und die Absaugung durch einen Abluft-
schacht im Bereich der Tunnelmitte mit der Abluftmenge von 200 m%/s /36/

untersucht.

| == = ! |
—— {

| b [ , /}“\\ l

| — | e --——; r-'-' ""W

L ' ! | i —_

Langsiiftung flachenhafte Absaugung punktférmige Absaugung

Bild 39: Tunnelliiftungen im Brandfall

5.2.2 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

In Bild 40 ist der Tunnel mit der Lage des Brandherdes und der Unter-
teilung in zehn Segmente skizziert. Darunter ist der jokale Verlauf der
Grenzschicht zwischen HeiB- und Kaltgasschicht, der Temperatur, der CO,-
Konzentration wund des Extinktionskoeffizienten in der Luftschicht
dargestellt. Die Kurven stellen eine Momentaufnahme nach einer Branddau?r
von 15 Minuten dar. Ein Eingreifen der Feuerwehr ist vorher auch in
innerstadtischen Bereichen nicht wahrscheinlich; der Brand hat nach
dieser Zeit gerade die Vollbrandphase erreicht.
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Die Ldngsliiftung:

Bei einer vom West- zum Ostportal gerichteten Lingsliiftung breiten sich
die Brandgase gegen die Stromung nur bis in das vor dem Brandherd Tie-
gende Segment VI aus {ca. 150 m), so daB Personen durch das Westportal
fliehen und Ldsch- und Rettungsmannschaften von hier aus angreifen kén-
nen. Die bereits in den Tunnelsegmenten V und VI einsetzende Verqualmung
der Luftschicht ist auf die hohen Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen
den Brandgasen und der zustromenden Luft zuriickzufiihren (Bild 40).

Eine Flucht in Richtung des Ostportals ist kaum mogiich. Die Sichtweite
betrigt bei den berechneten Extinktionskoeffizienten (¢ = 1 m!) nur we-
nige Meter. Ferner filhrt die gleichgerichtete Stromung wegen des Energie-
austausches auf der dem Brand abgewandten Seite zu Luftschichttemperatu-
ren von iiber 100 °C, so daB ein Aufenthalt ohne Schutzkleidung in dem Be-
reich Brandherd - Ostportal nicht méglich ist.

Die punktférmige Rauchgasabsaugung ilber einen Abluftschacht:

Mit diesem Liftungssystem wird der Verkehrstunnel in zwei Brandabschnitte
unterteilt, in denen bei ausreichender Absaugung die gleichen Verhdlt-
nisse wie bei lingsbelifteten Anlagen auftreten. In der Simulationsrech-
nung stellt sich der abgezogene Volumenstrom von 200 m’/s (aus Seg-
ment VI) als ausreichend heraus. Die Rauchgase breiten sich wegen des Zu-
stroms der AuBenluft von zwei Seiten nur etwa 150 m nach Osten aus; wi-
schen Westportal und Absaugstelle bleibt der Tunnel praktisch rauchfrei.

In den Tunnelsegmenten V und VI sieht das Bild wie fir die Langsliftung
in den Segmenten II und III aus. Mit zunehmender Entfernung der Absaug-
stelle vom Feuer verschlechtern sich in diesem Abschnitt die Bedingungen

fir die Fluchtmoglichkeiten.
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Die flachenhafte Absaugung unter der Decke:

Bei der gleichmiBig auf ganzer Tunnelldnge installierten Rauchgasabsau-
gung breiten sich die Brandgase beidseitig weit aus (ca. 300 m). Dieses
System filhrt zu geringeren Luftwechselraten, die weiter abnehmen, je mehr
man sich der Tunnelmitte nihert. Deshalb werden fir die Temperaturen,
€0,-Konzentrationen und den Extinktionskoeffizienten in Brandndhe ungiin-
stigere Werte erreicht als bei den anderen Tunnelbewetterungen. Anderer-
seits sind hier Flucht und Angriff durch beide Portale am ehesten
méglich.

In Tabelle 8 sind die Zeiten (in Minuten) nach Brandbeginn eingetragen,
von denen an eine Gefihrdung der im Tunnel befindlichen Menschen eintritt
oder eine eigenstindige Flucht nicht mehr erwartet werden kann. Die Anga-
ben beruhen auf den in Abschnitt 5.1 aufgestellten Grenzwerten. Relevant
sind in diesen Fillen nur der Extinktionskoeffizient, die Temperatur und
der CO-Partialdruck in der Kaltgasschicht. Ein ungeniigendes Sauerstoffan-
gebot bzw. die CO,-Konzentration in der Atemluft stellen zu keiner Zeit

eine Gefahr dar. Die Rauchschichtdicke bleibt in den untersuchten Fdllen
unter 1,5 m.

Nach den Berechnungen verschlechtern sich die Fluchtchancen bereits nach
wenigen Minuten durch die starke Verqualmung des Verkehrsraumes. Auf der
Abluftseite der Unglicksstelle wird bei Einsatz der Lingsliftung der
Grenzwert filr den Extinktionskoeffizienten nach 3-4 Minuten iberschrit-

ten. Daher ist ein Angriff der Feuerwehr bei dieser Liftungsart nur vom
Westportal aus moglich.

Mit Ausnahme des Brandnahbereiches besteht die Gefahr von Hautverbrennun-
gen nur bei Léngsiiftungen auf der Abluftseite der Ungliicksstelle. Dage-
gen wird die Bildung von Kohlenmonoxid wegen der groBen Frischluftzufuhr
bei dieser Liftungsart und der punktférmigen Absaugung der Brandgase
unterdriickt. Der geringere Luftwechsel beim verteilten Rauchgasabzug
unter der Tunneldecke filhrt nach ca. 15 Minuten zu einem ventilationsge-
steuerten Brandablauf und damit zur Entstehung dieses toxischen Gases.
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Tabelle 8: Zur Verfiigung stehende Fluchtzeiten (in Minuten) im Brandfall bei unterschiedlichen Tunnelbeliiftungen

Eégc},’;_m 400 300 200 100 0 100 200 300
Segment-NR.| VIII VII vi v 1ol 1 IV
G = O, 15m7 | - - 1m0 | 7.3 3,3 3,0 3,3 4,3
] v, = 100°C - - - - L 1e,7] 16,70 16,3 24,0
CO = 500ppm| - - - - - - - -
Gg.= 0,15n"| 17,0 9,0 50 | 37 3,3 50 70 12,3
;2 L= 100°C - - - 15,0 11,7| 16,3 - - 2
CO = 500ppm - 25,0 22,3 | 20,3} 18,7| 21,0| 25,0 -
G = 0,15m'| - - 7,3 | 3,70 60 8,3 13,3 -
ES J, = 100°C - - - 15,3] 15,0 - - -
CO = 500ppm| - - I I I -

1 ... Langsliftung
2 ... flachenhafte Absaugung
3 ... pktf. Absaugung aus Segment VI
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Langsliiftung auf der
Zuluftseite des Brandes fir die Flucht- und Rettungsmiglichkeiten die
giinstigsten Voraussetzungen gewdhrleistet. Der Tunnelabschnitt bis zum
Brandherd bleibt praktisch rauchfrei. Im Gegensatz dazu treten auf der
Abluftseite die ungiinstigsten Verhdltnisse beziiglich der Temperaturen und
Sichtverhaltnisse auf, die sich wegen der Vermischungen 1lings des
Stromungsweges mit  groBerer  Entfernung zum  Brandherd  weiter
verschlechtern.

Die Langsliftung sollte nur in kurzen, im Richtungsverkehr befahrenen
Tunnelanlagen eingesetzt werden. Andernfalls empfiehlt sich die Auftei-
lung des Bauwerkes in zwei Brandabschnitte durch die Absaugung der Brand-
gase iiber einen Abluftschacht im Bereich der Tunnelmitte. Bei ausreichen-
der Absaugleistung breitet sich der Rauch nur einseitig aus, so daB die
Brandbekimpfung vom Portal her mdglich ist. Zwischen der Absaugstelle und
dem Brandherd stellen sich vergleichbare Verhiltnisse ein wie bei der
Langsliftung. Die Flucht- und Rettungsméglichkeiten sind um so giinstiger,
Jje ndher die Ungliicksstelle an der Absaugstelle liegt.

Lingere, im Gegenverkehr betriebene StraBentunnel sollten im Brandfall
mit einer unter der Decke verteilten Rauchgasabsaugung ausgestattet sein.
Die Brandgase breiten sich zwar weit aus, die thermisch bedingte Schich-
tung wird aber nur wenig gestért. Deshalb stehen fiir die Flucht beide
Richtungen zur Verfiigung. Die geringen Luftwechselraten in Tunnelmitte

kénnen aber friiher zur Bildung von Kohlenmonoxid ftihren als bei den ande-
ren vorgestellten Luftungssystemen.
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5.3 Anwendung des Simulationsprogrammes auf Industriehallen
5.3.1 Anmerkungen zur DIN 18 232

Die DIN 18 232 /19/ behandelt Anlagen zum Rauch- und Wirmeabzug (RWA),
deren Aufgabe es ist, im Brandfall die Chancen zur Rettung von Menschen
zu erhthen und die Sachschiden zu vermindern. Durch das Abfihren der
heiBen Brandgase

- bleiben Rettungs- und Angriffswege ldnger rauchfrei,

- wird der Feuerilbersprung verzigert,

- werden Einrichtungen und gelagerte Giiter vor den Brandgasen geschitzt
- und die thermische Belastung der Bauteile reduziert.

Um diese Ziele im Industriebau zu erreichen, sind in der DIN 18 232
Teil 2 fir Rauchabziige die Bemessungsgrundlagen festgelegt, die von der
Brandfldche und der angestrebten Héhe der sog. rauchfreien Schicht abhan-
9ig sind. Die Brandfliche ergibt sich aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Feuers und der Brandentwicklungsdauer, die die Zeit von der Brandent-
stehung bis zum Beginn wirksamer LoschmaBnahmen umfaBt. Die geforderte
Hohe der rauchfreien Schicht mu8 mindestens der halben Raumhghe ent-
sprechen, darf jedoch nicht kleiner als 2 m sein.

Die Vorgaben haben fir Industriehallen Giltigkeit, deren Grundfldchen
kleiner als 1600 m? sind. Andernfalls sollen die Hallen durch Rauchschir-
Zen der Hohe H; > 0,5 H an der Decke in Rauchabschnittsf]échen von
Ay < 1600 m unterteilt werden. Lassen sich diese Forderungen nicht er-
fullen, verlangt die Norm die Einhaltung hoherer, rauchfreier Schichten.

Aus der ermittelten Brandfliche, die einer Bemessungsgruppe entsPrifht’
und der geforderten Dicke der rauchfreien Schicht resultiert d1% off-
nungsfliche der Rauchabziige. Um ihre Wirksamkeit zu gewdhrleisten sind im
Unteren Bereich der Halle Zuluftdffnungen vorzusehen, die mindesten? dop-
Pelt so groB wie die Flichen der Rauchabziige des Rauchabschnittes mit dem

gréBten wirksamen Offnungsquerschnitt im Dach sind.

Die in der Norm aufgestellten Forderungen sind bei moderneT Indu;:r1:;
hallen selten erfillt. Das trifft besonders fir die Rauchschur]zent s;nd
im Deckenbereich oft Kranbahnen und Versorgungsleitungen verleg ’
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Fehlen die Rauchschirzen oder werden solche mit geringerer Hohe
eingebaut, missen groBere Rauchabzugsfldchen installiert werden. Diese
geforderte Erhhung der Abzugsfliche basiert auf Intuition und Er-
fahrungswerten und wird in der Praxis kritisch beurteilt.

5.3.2 Vorgabe fiir die Brandsimulation

Um die Wirkungen von Rauchabziigen und -schiirzen auf die Ausbreitung der
Brandgase in Industriehallen zu untersuchen, wird mit dem in Abschnitt 3
beschriebenen Rechenprogramm der Brand in einer Industriehalle simuliert.
Die kennzeichnenden GroBen fir die Rauchausbreitung und Verqualmung der
Luftschicht sind die Schichthohen und Extinktionskoeffizienten, deren Ab-

hingigkeit von den Offnungsflichen der Rauchabziige und den Héhen vorhan-
dener Rauchschiirzen dargestellt wird.

Grundlage ist eine Halle mit den MaBen Hx B x L = 10 m x 40 m x 160 m,
fir die nach DIN 18 232 Teil 2 eine Unterteilung in vier Rauchabschnitts-
flachen Ay (Hs = 5 m) bzw. Teiflichen A, (H; < 5 m) erforderlich ist. Des-
halb wird in der Berechnung eine Segmentierung der Halle in vier Rédume

(B x L =140mx 40 m) vorgenommen. Die Segmentgrenzen sind durch die Lage
mdglicher Rauchschiirzen gegeben.

Die Dachéffnungen mit einem wirksamen Strémungsquerschnitt von je 1 m
sind gleichmdBig auf dem Hallendach verteilt. Die gesamte Offnungsfléache
wird durch die Anzahl der Rauchabziige variiert. Zu Brandbeginn in Raum I
wird unterstellt, daB alle Offnungen an der Decke geschlossen sind. So-
bald eine HeiBgastemperatur von 100 °C erreicht wird, offnen sich die
Rauchabziige in dem betreffenden Segment. Als zweite Variante wird das

gleichseitige Offnen der Rauchabziige in allen Hallensegmenten fiinf Minu-
ten nach Brandbeginn simuliert.

Zur Berechnung der Wirmestréme in die Unfassungsbauteile werden fir die
Zone "Decke" die thermischen Stoffdaten von Leichtbeton und fir den "Bo-

den" die Werte fir Normalbeton /66/ herangezogen. In Tabelle 9 sind die
wesentlichen Daten der Halie ZusammengefaBt.
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Tabelle 9 : Vorgaben fir die Brandsimulation in einer Industriehalle

1. Abmessung der Halle HxBxL: 10mx 40 mx 160 m

2. Anzahl und GroBe
der Raumsegmente nxBxL: 4 x40mx 40m

3. Thermische Stoffdaten p [kg/m*] | X [W/mK] | c [J/kgK]

a) Deckenbereich 600 0,142 360
b) Bodenbereich 2300 1,75 880
4. Hoéhe der Rauchschiirzen 0 2,5m 5,0 m

5. relative Fliche
der Dachsffnungen A/A | 0,5% 1% 1,5% 2% 2,5 %

6. Anteil vertikaler

Offnungsflichen A/, 1,0
0,
" . . C
7. Of bei HeiBgastemperaturen von @ > 100 °C.
fnung der RWA nach eingr Branddauer von t > 5 min
Abweichend von der Norm wird mit kleineren vertikalen Offnungsfléchen

(Fenster und Tore im unteren Hallenbereich) gerechnet. Eine vorab durch-

gefithrte Parameterstudie fir eine Halle mit einer Grundflidche von 16?0 m
hat ergeben, daB erst bei Verhiltnissen von A/Ay < 0,5 ein deutlicher
Rickgang des durch die Dachoffnung abgefiihrten Massenstromes zu erw?rten
ist. Bild 41 zeigt den relativen Massenstrom durch.Qie Rauchab%ygsf}achen
bezogen auf den Wert MD(”, der sich bei einem 0ffnungsverha1%n1s v?n
A/A, = 2 einstellt. Damach ist die Forderung der DIN 18 232 Teil 2 fr
die GroBe der vertikalen Offnungsflichen zu hoch. Fiir einen ungehinderten

Rauchabzug geniigt ein Verhaltnis von A/A, = 1.
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Bild 41: Abhingigkeit des Massenstromes M, vom Verhdltnis A,/A,

Als Brandgut wird Holz mit einem Heizwert von H = 17,3 MI/kg /18/ ge-
wihlt, das mit einer flichenspezifischen Abbrandrate von 40 kg/n?h ab-
brennt. Bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 0,5 m/min bedeutet dies
nach einer Branddauer von 20 min eine Brandleistung von 60 MW. Der Ver-

lauf der zeitabhingigen Abbrandrate ist in Bild Al (s. Anhang) wieder-
gegeben.

Fir die Bestimmung des Extinktionskoeffizienten wird das fir Hartfaser-
bzw. Spanplatten ermittelte spez. Rauchpotential (s. Tab. 5) verwendet.

Tabelle 10: Daten Zum Brandherd

Heizwert (Holz):

. 17,3 M)/kg
Ausbreitungsgeschwindigkeit : 0,5 m/min
flachenspez. Abbrandrate: 40,0 kg/m‘h
spez. Rauchpotentia] - 0,35 m¥/g

—
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Den EinfluB der Abbrandrate auf die Entwicklung der HeiBgasschicht und
die Verqualmung der Luftschicht zeigt ein Vergleich der Rechenergebnisse,
die mit der einfachen und doppelten flachenspez. Abbrandrate fir zwei
Schiirzenhéhen (Hs: 0 m; 5 m) erstellt wurden. Danach sind mit Ausnahme
der Temperaturen in der HeiBgasschicht die Unterschiede in der Entwick-
Tung der Schichtdicken und Extinktionskeeffizienten gering (Bild A2, A3
und A7, A8). Den folgenden Beispielen liegt einheitlich eine spez.
Abbrandrate von 40 kg/m*h zugrunde.

5.3.3 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in der Tabelle 11 und dem Bild 42
ZusammengefaBt. Zur Obersicht ist dariiber die Industriehalle mit vier
Raumsegmenten und dem Brandherd im Abschnitt I skizziert. Die Hohen der
Kaltgasschicht (nach DIN 18 232: rauchfreie Schicht) sind in Abhingigkeit
von der relativen Offnungsfliche der RWA’s und der Rauchschirzenhshe fir
die einzelnen Segmente aufgelistet. Die Extinktionskoeffizienten in
Bild 42 beziehen sich auf die Kaltgasschichten.

Die Daten spiegeln die Situation nach einer Brandentwicklungszeit von
20 min bei Eintreffen der Feuerwehr wider. Auf die Darstellung der Tempe-
raturen und Gaskonzentrationen in der Luftschicht wird verzichtet, da
ihre in Abschnitt 5.1 aufgestellten Grenzwerte nicht erreicht werden (s.

auch die Bilder im Anhang),

Entwick]ung der Schichthéhen:

Bei fehlenden Rauchschiirzen (Hs = 0) breiten sich die Brandgasg.unter der
Dabei stellen sich erwartungsgemdB bei den

Hallendecke gleichmaBig aus. . ‘
héhere rauchfreie Schichten ein. So liegen

groBeren Rauchabzugsflichen 9 ischen
die Schichthéhen bei einem (ffnungsverhdltnis Ay/Ag von 0,5 % zw1?c
6,6 m und 7,1 m, wihrend bei 2,5 % die rauchfreie Schicht um 2 m steigt.
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Tabelle 11: Hohe der Kaltgasschicht in den Rauchabschnitten nach einer
Branddauer von 20 Minuten in Abhingigkeit von der Rauchab-
zugsfliache und Rauchschiirzenhdhe

1}
Ay
ﬂm__,_,L

I LOm L0m
Hohe der Rauchschiirze [m}
o [ 255 J o [25]s Jo [2s]s]o]2ss]
I[\K/]Aﬂ Hohe der rauchfreien Schicht [m]
bei thermischer Ausldosung der RWA
0,5 1,1] 5,7] 4,00 7,0| 5,8 4,50 6,9| 5,8/ 5 | 6,6{ 53] 10
1,5 8,2| 65| 4,6f 8,4/ 7,3| 7,80 8,5| 7,4 10} 8,3| 85| 10
2,5 9,2| 7,0{ 5,7} 9,6{'8,3| 8,4f 9,3] 7,5| 10 8,8) 10| 10
?&/]A, Hohe der rauchfreien Schicht [m]
bei manueller Ausiésung der RWA
0,5 111 5,71 400 7,0{ 6,4| 4,5 6,9} 6,1 7,4} 6,6| 58] 1
1,
5 8,2) 65| 4,6} 8,5( 7,3| 9,4] 8,6{ 9,9 10 || 8,4 20 | 10
2,5
8,6/ 6.9} 5,8} 9,0/ 9,5 10 || 9,2] 10 | 10 8,820 |10

z::::scb*;ml::e kénnen die Rauchausbreitung nur verhindern, wenn aUS"fi'
ven 2,5 undne- Abzugséffaungen vorhanden sind. Bei einer schiirzenhdhe
Sich vagur o flner: kleinen relativen Rauchabzugsflache von 0,5 % stellen

glnstigere Verhiltnisse ein als bei einer Halle ohne Rauch~
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schiirzen, weil die Rauchabziige spiter erreicht werden. Besonders ausge-
prigt ist dies bei thermischer Auslésung der RWA. Durch den behinderten
Energie- und Massenaustausch werden in den Hallensegmenten III und IV die
Auslgsetemperaturen in der HeiBgasschicht von 100 °C nicht erreicht, so
daB die Rauchabziige geschlossen bleiben.

Eine Beschrdnkung der Rauchausbreitung auf das Brandsegment ist unter den
getroffenen Voraussetzungen nur durch 5 m hohe Rauchschilrzen und einen
Anteil der Abzugsflichen von iber 2 % zu erreichen. Wichtig ist dabei die
frithzeitige Offnung der RWA, um ein Uberstrimen der Brandgase in das
benachbarte Hallensegment zu vermeiden (s. Bild Al5).

Entwicklung des Extinktionskoeffizienten in der "rauchfreien" Schicht:

Die DIN 18 232 geht von einer scharfen Abgrenzung zwischen HeiB- und
Kaltgasschicht aus und ignoriert daher mbgliche Verwirbelungen, die die
Sichtverhdltnisse in einer Industriehalle auch bei geringen Schichtdicken

der Brandgase beeintrichtigen kénnen.

Bild 42 zeigt den Extinktionskoeffizienten in der unteren Schicht nach
20 Minuten Branddauer in Abhingigkeit von der GriBe der Dachdoffnungen.
Danach fiihren kleinere Strimungsquerschnitte eindeutig zu einer stdrkeren
Verqualmung der sog. rauchfreien Schicht. Ursichlich sind der reduzierte
Luftwechsel im Brandgebiude und die hdheren HeiBgasschichten, durch die
ein gréBerer Stoffaustausch mit der unteren Schicht entsteht.

Ohne Rauchschiirzen tritt eine gleichmiBige Verqualmung der ganzen Halle

auf (Bild A2-A4). Die groBe Austauschfliche zwischen HeiB- und Kaitgas-
schicht und die hohen Strémungsgeschwindigkeiten der Brandgase unter der
Hallendecke fiihren zu Vermischungen der gasschichten. So muB unter den
gegebenen Voraussetzungen z.B. bei einer relativen Of fnungsflache im Dac':h
von 2 % und thermisch ausgelosten RWA's mit einem Extinktionskoeffi-
zienten zwischen 6,2 und 0,5 m! gerechnet werden. Das bedeutet in Abhdn-
gigkeit von den Lichtverhiltnissen eine Sichtweite von etwa 5 bis 15 m
{Bild 28).
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Deutliche Verbesserungen der Sichtverhdltnisse werden mit Rauchschirzen
erzielt. Wichtig sind ausreichend groBe Offnungsfidchen im Dach, um die
Ausbreitung der Brandgase in der Halle zu begrenzen. Bleiben Hallen-
abschnitte bei abgestimmter Bemessung der Rauchschiirzen und -abziige
rauchfrei, tritt hier keine nennenswerte Sichtbehinderung mehr auf. So
ergibt die Berechnung fiir das Segment III bei einer Schiirzenhéhe von 5 m
und thermisch gesteuerten Rauchabziigen (A/A, = 2 %) einen Extinktions-
koeffizienten von unter 0,05 m! (Bild A9). Die geringe Verqualmung ist
auf die Stromungen innerhalb der Kaltgasschicht zuriickzufiihren, die ober-
halb der neutralen Ebene Rauchpartikel aus den davoriiegenden Segmenten
heranfihren.

Durch frithzeitiges Offnen der Rauchabziige lassen sich die Sichtverhdlt-
nisse beim Brand verbessern. Dies wird beim Vergleich der berechneten
Extinktionskoeffizienten deutlich, die sich bei manueller und thermischer

Auslésung der Dachoffnungen ergeben (Bild 42).

5.3.4 Vergleich der Modellrechnung mit der DIN 18 232 Teil 2

Zum Vergleich der mit dem Rechenmodell erstellten Daten mit den Forderun-
gen der DIN 18 232 Teil 2 muB zunichst die untersuchte Halle einer Bemes-
sungsgruppe (BMG) zugeordnet werden, die der rechnerischen Brandfléche
entspricht. Nach den Grundlagen der Norm erfolgt bei einer Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s und der erwarteten Brandentwicklungs-
dauer von 20 min die Einstufung in die BMG 5 /78/.

Fir diese Bemessungsgruppe und eine 10 m hohe Halle sind in Tabelle }2
die in der Norm geforderten Dicken der rauchfreien Schicht (Spalte 2) fir
die untersuchten GroBen der Rauchschiirzen (Spalte 1) zusammengestellt. Um
die Schichthéhen im Brandfall nicht zu unterschreiten, werden die in
Spalte 3 aufgefiihrten Dachdffnungsfldchen vorgeschrieben.
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Tabelle 12: Die DIN 18 232 Teil 2 im Vergleich zur Simulationsrechnung

1 2 3 4 5 6
Angaben nach DIN 18232 Teil 2 Rechenwerte mrt *FIGARC®
Hohe Hg der Hohe h_ der Antell der h, bet Ay/A orford. Anterl Ay/A, fir
N Rauchschirze rauchfrelen Dacha f frung nach Spalte 3
- Schicht Ay A h.nach Spalte 2| O < 0,15 m'
(m] (m ¥4 [m) [z (21
man. therm. | man. therm. | men. therm.
5,0 5,0 1,0 4,3 4,3 2,0 2,0 2,0 2,0
2,5 6,5 1,8 6,6 6,6 1,5 1,5 1,5 1,8
0,0 7,5 2,6 8,6 9,2 1,0 1,0 2,0 2,5
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Werden diese Offnungsflichen in der Simulationsrechnung zugrunde gelegt,
ergibt sich im Vergleich zur Norm ein gegensitzliches Bild. Bei einer
Schiirzenhéhe von 5 m stellen sich etwas niedrigere und bei fehlenden
Schiirzen hohere Kaltgasschichten ein (Spalte 4), so daB die relativen
Rauchabzugsflichen zur Einhaltung der geforderten Schichtdicke vergriBert
bzw. verkleinert werden miiBten (Spalte 5). Offensichtlich wird in der
Norm der verstirkende EinfluB einer hoheren HeiBgasschicht auf die Auf-
triebskrifte und damit den Abzug der Brandgase iiberschitzt.

Die Beschrinkung der Rauchausbreitung auf das Segment I, wie sie nach
DIN 18 232 Teil 2 bei Rauchschiirzen von Hy > 0,5 H beabsichtigt ist, 148t
sich mit der relativen Dachdffnung von 1 % fiir die BMG 5 nicht reali-
sieren. Erst bei einem Verhiltnis A/A, 22 % bleibt bei manueller Off-
nung der Abziige der benachbarte Abschnitt II rauchfrei (Bild Al5). Werden
die Rauchabziige thermisch ausgelést, stromen die Rauchgase kurzfristig in
das zweite Segment iber (Bild A9) .

Ist die Halle mit Schiirzen der Héhe Ho=2,5m ausgestattet, stimmen die
Angaben der Norm mit den Rechenwerten gut Uberein. Wegen des {berstromens
der Brandgase in das folgende Segment II knnen mehr Rauchabziige wirksam
werden. Bei fehlenden Schiirzen bildet sich unter der ganzen Hallendecke
eine HeiBgasschicht aus, so daB hier der gréBte Stromungsquerschnitt fir
den Rauchabzug zur Verfiigung steht. Die berechneten Dicken der Kaltgas-
schicht 1liegen hier iber denen der rauchfreien Schicht nach
DIN 18 232 Teil 2 (vergl. Spalte 2 u. 4 in Tab. 12).

Verbindet man mit dem in DIN 18 232 Teil 2 benutzten Begriff "rauchfreie
Schicht" auch die Forderung nach guten Sichtverhdltnissen, muB die Ver-
qualmung der Luft bei der Bemessung von Rauch- und Wirmeabziigen einbe-
zogen werden. In der Spalte 6 der Tabelle 12 sind die Abzugsfichen aufge-
fihrt, die zur Einhaltung der Schichththen und eines Extinktions-
koeffizienten von 0,15 m in der Kaltgasschicht notwendig sind.

Unter dieser Voraussetzung ergeben sich fir eine Halle, die ohne bzw. mit

einer 2,5 m hohen Rauchschirze ausgestattet ist, Abzugsquerschnitte in
der GréBe, wie sie in der Norm angegeben werden. 1st die gleichzeitige
Offnung aller RWA nach spitestens 5 min Branddauer gewdhrleistet, kann
der erforderliche Anteil A/A, etwas verringert werden. Die von der Norm
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beabsichtigte Beschrinkung der Ausbreitung der Brandgase auf einen Rauch-
abschnitt mit Rauchschiirzen, deren Hohe mindestens der halben Raumhéhe

entspricht (hier: Hg = 5m), ist nur bei einem Offnungsverhdlitnis von
Ay/A 2 2 % mbglich.

5.3.5 SchiuBfolgerungen aus der Parameterstudie

Die Parameterstudie hat gezeigt, daB Rauchschiirzen in Bezug auf die
Rauchausbreitung Vorteile bringen, wenn ausreichend bemessene Abzugsfld-
chen im Dach vorhanden sind. Die in der DIN 18 232 Teil 2 gewdhrte Ver-
minderung der wirksamen Gffnungsflichen beim Einbau von Rauchschiirzen ist

jedoch zu groBziigig. Das gilt besonders, wenn die Brandgase auf einen
Rauchabschnitt begrenzt bleiben sollen.

Bei Hallen mit Rauchschiirzen ist es besonders wichtig, die rechtzeitige
Offnung der RWA in den nicht direkt vom Brand betroffenen Rauchab-
schnitts- (A)) bzw. Teilflachen {A;) sicherzustellen. Der behinderte
Energie- und Massenaustausch fihren hier zu einem verzbgerten Ansprechen

thermisch gesteuerter Rauchabziige. Die Folgen sind geringere Hohen der
unteren Gasschicht und ihre griBere Verqualmung.

Sind die Rauchabzugsflichen und -schiirzen so aufeinander abgestimmt, daB

einige Hallensegmente rauchfrei bleiben, werden deutliche Verbesserungen
der Sichtverhdltnisse in der ganzen Halle erreicht.

Die in der Norm geforderten Zuluftoffnungen, die einen ungehinderten
Lufteintritt in das Brandgebiude und damit die volle Wirkung der Rauchab-
ziige gewdhrleisten sollen, sind unnétig groB. Die kalte und damit dich-

tere AuBenluft beansprucht einen geringeren Strémungsquerschnitt als die
heiBen Brandgase. Ein Offnungsverhaitnis von AJ/Ay =1 ist ausreichend.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden der Brandauswirkungen in ausgedehnten
Rdumen mit einem Zonenmodell beschrieben. Der Schwerpunkt 1iegt dabei auf
der Entstehung und Ausbreitung der Brandgase in Abhdngigkeit von der
Brandlast, der Ventilation und der Raumgeometrie. Mit dem erstellten Mo-
dell sol1 untersucht werden, wie sich die Flucht- und Rettungsmdglich-
keiten im Verlauf des Brandes entwickeln und welche brandschutziech-
nischen Méglichkeiten zu ihrer Optimierund bestehen.

Das verwendete Zwei-Schichtmodell unterteilt das Volumen der betrachteten
Riume in eine obere HeiB- und eine untere Kaltgasschicht, fur die die
Energie- und Massenbilanzen aufgestellt werden. Dabei werden homogene
Zustande in den Gasschichten angenommen, Weil diese VoraussetZung nur fir
Kleine Riume Giltigkeit hat, missen ausgedehnte Riume Wie Tunnel, Tange
Korridore und Hallen in kleinere Segmente unterteilt werden. Die Aufstel-
lung der Bilanzen und die Berechnung der Massenstréme iber die Segment-
grenzen und durch vertikale und horizontale Ventilationsoffnungen werden
ausfihrlich beschrieben.

Fir die Darstellung des Brandes ist der Plume von groBer Bedeutung. In
dieser Zone vollzieht sich die Verbrennung; die dabei freiwerdende Ener-
gie 148t sich bei ventilationsgesteuertem Brandablauf aus dem aus der
Kaltgasschicht eingemischten Sauerstoff berechnen. Orei verschiedene
Plume-Modelle werden vorgestellt und verglichen.

Die in den Kaltgasschichten herrschenden Temperaturen, die Schichtdicken,
die Partialdricke der Gaskomponenten und die Verqualmung sind fir die
Flucht- und Rettungsmbglichkeiten von herausragender Bedeutung. lhre Dar-
stellung erfordert die Bestimmung der Gaskomponenten in den Brant.igaSen
und der Rauchbildung sowie die Beschreibung des Stoffaustausches zwischen
den HeiB- und Kaltgasschichten. Als Ursachen fiir die Vermischungen werden
Rickstromungen von Rauchgasen zum Brandherd, Instabilititen der G6as-
schichtung und Auftriebskrifte an den Winden infolge des Warmeaustausches

behandelt.

von experimentellen Ergeb-

Die Aussagefihigkeit des Modells wird anhand g
n Iwenbergtunnel geprift.

nissen aus den Brandversuchen im 390 m Jange . Eraebnisse
Nach Anpassung der Pyrolyserate fir die Rechnung Zeigen die trge ’
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daB das mathematische Modell die auftretenden Vorginge fiir die Tunnel-
beliftungen qut wiedergibt, die die thermisch bedingte Schichtung der
Brandgase nicht zerstéren. Fiir Ventilationssysteme, die im Deckenbereich
Luft einblasen, sind in Zukunft weitere Forschungsarbeiten notwendig.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Anwendungsbeispiele fir das Modell auf-
gezeigt. Die Simulation eines Tunnelbrandes zeigt den EinfluB verschie-
dener Bewetterungssysteme auf die Rauchausbreitung im Bauwerk. Zur Beur-
teilung der Flucht- und Rettungsmbglichkeiten dienen die Hohe der unteren
Kaltgasschicht, die hier herrschenden Temperaturen, die CO-, C0,- und 0,
Konzentration in der Atemluft sowie der Extinktionskoeffizient. Anhand
der aufgestellten, zuldssigen Grenzwerte konnen ortsabhingig die zur Ver-
fiigung stehenden Fluchtzeiten angegeben werden.

Die Rechenergebnisse bestdtigen die Erfahrungen aus Tunnelbrinden, daB
lingsbeliiftete Anlagen auf der Zuluftseite des Brandes die giinstigsten
Fluchtmiglichkeiten bieten. Auf der anderen Seite sind dagegen der
Fluchtweg und der Zugang fiir Losch- und Rettungsmannschaften wegen der
intensiven Verqualmung versperrt. Deshalb ist die Langsliftung nur fir
kiirzere Tunnel geeignet, die im Richtungsverkehr befahren werden. Langere
Bauwerke sollten durch die Absaugung der Brandgase im Bereich der Tunnel-
mitte in zwei kilrzere Brandabschnitte unterteilt werden.

Bei Tunneln mit einer verteilten Absaugung der Brandgase breiten sich die
Verbrennungsgase zwar weitliufig aus, dafiir ist eine Flucht aber in beide
Richtungen méglich. Der geringere Luftwechsel fihrt im Brandnahbereich zu

ungiinstigeren Verhialtnissen. Dieses Beliiftungssystem bietet sich fir
tange, im Gegenverkehr betriebene Tunnel an.

Nach den Berechnungen wird die Flucht aus unterirdischen Verkehrsaniagen
zuerst durch die sich rasch verschlechternden Sichtverhdltnisse er-
schwert. Hohe Temperaturen und toxische Brandgase gefihrden die Menschen
erst spiter. In zukiinftigen Arbeiten sollte daher die materialspezifische
Rauchbildung der hiufig verwendeten Baustoffe erforscht werden. Daneben
wire die experimentelle Untersuchung des Einflusses verschiedener Liif-
tungssysteme auf die Schichtung der Brandgase von besonderem Interesse.
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Ein weiteres Anwendungsgebiet Tiegt in der Beschreibung der Rauchausbrei-
tung im Industriebau. Am Beispiel einer 10 m hohen Halle mit einer Grund-
fliche von 6400 m’ werden in einer Parameterstudie die Einflisse von
Rauchabziigen und -schiirzen auf die Rauchausbreitung und die Héhe der
Kaltgasschicht dargestellt.

Dabei zeigt die Simulationsrechnung erwartungsgemiB, daB die Hohe der
Kaltgasschicht mit der Offnungsfliche im Dach zunimmt. Ebenso verbessern
sich die Sichtverhdltnisse.

Der Einbau von Rauchschiirzen schrinkt die Ausbreitung der Brandgase unter
der Raumdecke ein, so daB in den Teilflichen in Brandherdnihe hohere und
in den entfernteren Abschnitten nieérigere Schichtdicken der Brandgase
auftreten. In Hallen ohne Rauchschiirzen ergeben sich iber der Brandstelle
wegen der groBflichigen Ausbreitung die dinnsten HeiBgasschichten, es muB
aber mit einer hohen Verqualmung der Kaltgasschicht gerechnet werden.

Beim Vergleich der Rechenergebnisse mit der DIN 18 232 Teil 2 wird deut-
lich, daB in der Norm die einschrinkende Wirkung von Rauchschirzen auf
die Rauchausbreitung iberschitzt wird. Die Begrenzung der Brandgase auf
eine Rauchabschnittsfliche durch eine Rauchschirze mit einer Hohe, die
der halben Hallenhéhe entspricht, ist mit den angegebenen Abzugsflichen
nicht mbglich. Bei fehlenden Schirzen stellen sich dagegen hohere "rauch-
freie" Schichten ein, als sie die Norm vorschreibt. Wegen der auftr?-
tenden Einmischung von Brandgasen in die untere Schicht, sollten die
geforderten Dachéffnungen in diesem Fall aber nicht unterschritten wer-
den.

Bei der (berarbeitung der DIN 18 232 Teil 2 sollten bei vorhandenen
Rauchschiirzen gréBere Abzugsflichen gefordert werden. Das gi1t.b650"der5
dann, wenn die Brandgase auf einen Rauchabschnitt begrenzt sein sollen.
Daneben sol1te auch geprift werden, inwieweit die Einmischun? von.Brané-
gasen in die untere Schicht und damit die Sichtverhiltnisse in die
Diskussionen zur Uberarbeitung der Norm einbezogen werden konnen.
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7 Anhang

Die folgenden Bilder A2 bis Al5 geben einen {berblick iber die Rechener-
gebnisse der Hallenberechnung. Sie zeigen im Kopf die Halle im Langs-
schnitt mit der Lage des Brandherdes und den mdglichen Rauchschiirzen.
Hohen- und LingenmaBstab sind aus Grinden der Ubersichtiichkeit verschie-
den. Darunter sind fir jedes Hallensegment zeitabhingig die Hdhe und Tem-

peratur der HeiBgasschicht sowie die Temperatur und der Extinktionskoef-
fizient in der unteren Schicht dargestellt.

Den zeitabhingigen Verlauf der Abbrandrate zeigt fiir eine flachenspezi-
fische Abbrandrate von r = 40 kg/mth Bild Al. In den Fillen, in denen mit
v = 80 kg/mth gerechnet wird, ist der zeitabhingige Verlauf der Kurve
ihnlich. Die ebenfalls abgebildete Ventilationszahl g, die sich bei einer
Rauchschiirzenhdhe von 5 m ergibt, ist bei diesen Berechnungen nicht von
Belang, da der Brand in allen Fillen brandlastgesteuert ablauft.

w
w

-

... Abbrandrate
2...Vent ! lat ionszahl 1

[kg/sec]
fad
(=]

o
wt

2.0

Abbrandrate
Vantllatlonszahl

0 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20
Brenddauer [min]

Bild Al: Abbrandrate und Ventilationszahl in einer 10 m hohen Halle

bei einem spezifischen Abbrand von 40 kg/m?h
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