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1 

Einleitung 

1.1 All gemeines 

Die Schaffung eines umfangreichen Regelwerkes zum Baulichen Brandschutz 
hat in der Vergangenheit zu einem deutlichen Rückgang des Brandrisikos 
geführt. Ausnahmen bilden einige Sonderbauwerke wie unterirdische Ver­
kehrsanlagen und große Lagerhallen, in denen in den letzten Jahren ver­
stärkt Großbrände aufgetreten sind /64,66/. Ursäch lieh dafür sind die 
zunehmende Verkehrsführung in langen Tunnel strecken und der Bau immer 
größerer Industriebauten, wo steigende Brandlasten in Form von Fabri­
kations- und Lagergütern die Brandgefahr erhöhen. 

Brände in diesen Bauwerken sind nicht nur durch ein erhebliches Ausmaß an 
Sachschäden gekennzeichnet, sondern sie stellen auch eine große Gefähr­
dung der betroffenen Personen dar. Die langen Fluchtwege und der behin­
derte Rauchabzug besonders in den unteri rdi sehen Verkehrsan 1 agen wirken 
sich nachteilig auf die Rettungsmöglichkeiten aus. 

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

Unterstützt wird die sicherheitstechnische Beurteilung von Gebäuden heute 
zunehmend durch sogenannte Wärmebilanzrechnungen, mit denen das komplexe 
Wechselspiel der verschiedenen Brandphänomene beschreibbar ist. Ihre 
Durchführung erfolgt in leistungsfähigen Simulationsprogrammen, die neben 
der thermischen Belastung von Konstruktionselementen auch die Verteilung 
der Rauchgase im Brandgebäude zeitabhängig beschreiben können. Dadurch 
besteht z. B. im Rahmen von Gutachten die Möglichkeit, Sicherheitskon­
zepte bereits in der Planungsphase eines Bauvorhabens den gegebenen Ver­
hältnissen angemessen und damit wirtschaftlich zu erarbeiten. 

Wegen der Vielfalt der Gebäudearten und -nutzung sowie der unterschied-
1 ichen Anforderungen an die Simulationsprogramme bleibt ihre Anwendung 
auf einige Problemfälle begrenzt. Die Beschreibung der Brandphänomene in 
der Nähe des Feuers stand bislang im Vordergrund. 
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Bedarf für weitere Untersuchungen besteht in der mode 11 mäßigen Darste 1-

lung der Rauchausbreitung in größerer Entfernung zum Brand, um die Chan­
cen einer erfolgreichen Flucht und die Einsatzmöglichkeiten der Lösch­
und Rettungsmannschaften beurteilen zu können. Unter diesen Aspekten sind 

besonders die in Kopfhöhe herrschenden Zustände, die von den Bestandtei­
len toxischer und sichtbehindernder Brandprodukte in der Luft gekenn­
zeichnet sind, interessant. Das gilt auch für die Wirkung unterschied­

] icher Lüftungssysteme sowie von Rauchabzügen und -schürzen auf die Aus­

breitung der Rauchgase im Brandgebäude. 

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit 

Untersuchungen der Rauchausbreitung in ausgedehnten Raumgeometri en 

erfolgten bisher fast ausschließlich experimentell in stillgelegten Tun­

nelanlagen /52,62/. Unterschied] iche Aspekte des natürlichen Brandes wie 
das Abbrandverhalten, die thermi sehe Beanspruchung der Bautei 1 e und die 
Wirkung verschiedener Lüftungssysteme auf das Brandgeschehen wurden 
untersucht. 

Dabei zeigte sich, daß eine einheitliche Darstellung der Ergebnisse bis 

heute nicht möglich ist, da das Phänomen "Brand" durch zu viele Parameter 

beei nfl ußt wird· Eine systemat i sehe Auswertung der Versuchsdaten kann 
durch mathemati sch-physi ka 1 i sehe Modelle erleichtert werden, zuma 1 die 

hohen Kosten realistischer Brandversuche und die aus ökologischen Gründen 
aus Teilen der Bevölkerung angebrachte Kritik den Umfang der Versuchs­
programme beschränken. 

In den 1 etzten Jahren entstanden eine Reihe interessanter Brandmode 11 e, 
indied' h s· 1e vor andenen experimentellen Ergebnisse eingebracht wurden. 1e 
unterscheiden sich in der Darstellung des Brand ab 1 auf es, der Erfassung 

des Energie- und Massentransportes im Gebäude und den getroffenen Verein­
fachungen und Vernachlässigungen. 

International habe · h . F ld-n s1c 1n der Brandmodellierung die sogenannten e 
und Zonenmodelle du h . . . . Be-re gesetzt. D1e 1n den Feldmodellen prakt1Z1erte 
schreibung der R h . h n 

. auc ausbre1tung durch Lösung der Navier-Stokessc e 
Gle1chungen verl a t · d . · h n ng Je och e1nen außerordentlich hohen rechentechn1sc e 
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Aufwand, so daß ausführliche Parameterstudien, wie sie in der Brand­
forschung notwendig sind, aus Zeit- und Kostengründen kaum durchführbar 
sind. 

Vorteile bieten hier die Zonenmodelle. Durch die Aufteilung des betrach­
teten Raumes in größere Zonen wie die Heißgasschicht, die untere Luft­
schicht, den Brandherd und Plume werden wesentlich geringere Rechenzeiten 
erreicht als dies bei Feldmodellen möglich ist. Bei modularer Programm­
struktur sind die Zonenmodelle an nahezu beliebige Raumkonfigurationen 
anpaßbar. 

Prob 1 emat i sch ist jedoch die Anwendung dies es Mode 11 typs auf die Be­
schreibung der Rauchausbreitung in großen Räumen, da in den Gasschichten 
eines Raumes homogene Zustände bezüglich Schichtdicke, -temperatur und 
-Zusammensetzung vorausgesetzt werden. Trifft diese Vereinfachung noch 
für kleine Räume zu, so kann für Verkehrstunnel oder große Industrie­
hallen die Homogenität in den Luft- und Gasschichten nicht mehr unter­
stellt werden. Der Energieaustausch mit den Umfassungsbauteilen und der 
Stofftransport zwischen ab- und zuströmenden Gasen führen in Strömungs­
richtung zu nicht vernachlässigbaren Änderungen der Temperaturen, Gaskon­
zentrationen und Sichtverhältnisse. 

Um eine Brandsituation unter dem Aspekt günstiger Fluchtverhältnisse 
bewerten zu können, muß die Kontamination der Luft mit toxischen und die 
Sicht behindernden Brandprodukten bekannt sein. Dafür ist die Beschrei­
bung der Transportphänomene zwischen der oberen Heißgas- und der unteren 
Luftschicht nötig. 

Fast alle Zonenmodelle beschränken sich auf die Einmischung von Luft in 
die über dem Brandherd aufsteigenden Verbrennungsgase und den Eintrag von 
Brandgasen in die Luftschicht bei der Strömung durch Türen und Fenster. 
Das heißt, daß von einer scharfen Abgrenzung zwischen beiden Schichten 
ausgegangen wird. Diese Bedingung dürfte aber bei der Strömung geschich­
teter Gase mit unterschiedlicher Geschwindigkeit nicht erfüllt 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 "Großraumes" in kleinere Einheiten 
notwendig, für die weiterhin homogene Zustände in den Heißgas- und Luft-
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schichten vorausgesetzt werden können. So 1 assen sieh unter Berücksich­

tigung des Energie- und Massenaustausches zwi sehen den Segmenten diese 

Gebäude wie eine Mehrraumanordnung behandeln. 

Durch die Segmentierung und die Aufnahme weiterer Austauschvorgänge zwi­

schen den Gasschichten in die Bilanzierung sind die für die Beschreibung 

der Flucht- und Rettungsmöglichkeiten charakterist i sehen Zustandsgrößen 

zu bestimmen. Auf diese Weise kann auch das lokale Ansprechverhalten von 

automatisch gesteuerten, sicherheitstechnischen Einrichtungen wie z.B. 

von Rauch- und Wärmeabzügen simuliert werden. 

Ein Vergleich von Rechenwerten mit experimente 11 ermittelten HeBdaten 

soll zeigen, inwieweit das entwickelte Modell den realen Vorgängen folgen 

kann· Ferner sollen Anwendungsmöglichkeiten für die prakt i sehe Untersu­

chung der Rauchausbreitung in Tunne 1 an 1 agen und I ndustri eha 11 en aufge­
zeigt werden. 
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2 Stand der Kenntnisse 

Bis zur Entwicklung leistungsfähiger, elektronischer Rechenanlagen stütz­
ten sich die Erkenntnisse zur Brandentwicklung und -ausbreitung überwie­
gend auf experimentelle Arbeiten und Erfahrungen aus realen Bränden. 
Theoretische Untersuchungen beschränkten sich auf einzelne Phänomene wie 
z.B. das Aufsteigen heißer Gase in einem Plume /81/. 

Die ersten grundlegenden Arbeiten in Richtung auf ein Brandmodell wurden 
von KAWAGOE /61/ durchgeführt. Basierend auf einer Vielzahl von Holzkrip­
penbränden stellte der Autor bei vollentwickeltem Brand eine lineare Ab­
hängigkeit der Abbrandrate von dem Ventilationsfaktor Avffv fest. Dabei 
gibt die Größe Av die Fläche der Ventilationsöffnungen und Hv ihre Höhe 
an. Obwohl diese Beziehung für große Räume nicht uneingeschränkt anwend­
bar ist, kommt ihr doch eine historische Bedeutung zu. 

Die mathematische Formulierung der für die Brandsimulation bedeutsamen 
physikalischen Prozesse, für die die Thermodynamik und Strömungsmechanik 
die wesentlichen Gesetzmäßigkeiten bereitstellen, führt auf umfangreiche 
Gleichungssysteme, die nur noch numerisch auf leistungsfähigen Rechenan­
lagen behandelt werden können. 

Die Verknüpfung der mathematischen Beziehungen kann zu grundsätzlich ver­
schiedenen Modelltypen führen, die als Feld- und Zonenmodelle bezeichnet 
werden /14/. HAKSEVER /41/ gibt im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 
148 an der Techni sehen Universität Braunschweig einen Oberblick der in­
teressantesten Rechenmodelle zur Simulation von Bränden in Ein- und Mehr­
raumkonfigurationen. 
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2.1 Das Feldmodell 

Grundsätzlich erscheint die mathemat i sehe Beschreibung von Strömungsvor­

gängen in komplexen Raumgeometrien unter wissenschaftlichen Aspekten mit 

einem Feldmodell am reizvollsten zu sein. Durch Aufteilung des Raumvo­

lumens in eine Vielzahl kleinerer Einheiten lassen sich die Felder für 

die Gastemperaturen, die Strömungsgeschwindigkeiten und Konzentrationen 

der Gaskomponenten darstellen. Dieses Problem wird mathematisch mit den 

folgenden Gleichungen behandelt: 

1. Navier-Stokesschen Bewegungsgleichung 

2. Energiegleichung 

3. Kontinuitätsgleichung 

Zu diesem Gleichungssystem treten noch eine Reihe von Grenzbedingungen · 

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

Die Lösung der Bewegungsgleichungen ist bis heute se 1 bst für isotherme, 
1 ami nare Strömungen nur für einige Sonderfä 11 e ge 1 ungen, von denen 

SCHLICHTING einige Beispiele aufzeigt /94/. Noch problematischer ist ihre 

Anwendung für turbulente Strömungen. Hier muß unter Anwendung geeigneter 

Modelle die Viskosität des Fluids durch die "scheinbare Zähigkeit" er­

setzt werden /67/ · Schwierigkeiten bereitet auch die im Brandnahbereich 

auftretende Wärmestrahlung. Nachtei 1 ig ist ferner der bereits erwähnte 
sehr hohe Rechenzeitbedarf. 

Vortei 1 e verspricht dies er Modelltyp insbesondere für große Brandräume 

wie z.B. für Industriehallen. Ein Beispiel ist das von COX und MARKATOS 

/lS/ sowie MARKATOS und PERICLEOUS /73/ verwendete Modell JASMINE. Ein 

Vergleich von Rechendaten mit Meßergebnissen aus Brandversuchen im Zwen­

berg-Tunnel / 6ß/ ergab eine gute Übereinsti11111ung im brandfernen Bereich. 

Im Brandnahbereich dagegen traten größere Abweichungen zu den Messungen 
auf. 

Um eine Verbreitun d F 1 chen . g es e dmodells in der Praxis zu erreichen, versu 
HÖNIG und KLAUS /50/ d it urch semi-analytische Lösungsansätze die Rechenze 
zu verkürzen E · · d · e 

· lne weltere Beschleunigung der Bearbeitung wollen 1 
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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 gegenüber den Feldmodellen geringere Bedarf an Rechnerkapazitäten und 
die größere Anwenderfreundlichkeit hat zur Entwicklung einer Vielzahl von 
Zonenmodellen geführt, die in der Lage sind, die thermischen und strö­
mungstechnischen Phänomene des Brandes zu beschreiben. Da diese Modellart 
aber in größerem Umfang auf empirische Ansätze angewiesen ist als die 
Feldmodelle, ist ihre Anwendung an bestimmte Voraussetzungen geknüpft und 
nur für eine eingeschränkte Zahl von Problemfällen geeignet. 

Grundsätzlieh wird bei einem Zonenmodell der betrachtete Brandraum in 
mehrere Zonen unterteilt, für die die Energie- und Massenbilanzen durch­
geführt werden. Je nachdem, ob das im Raum befindliche Gasvolumen in eine 
obere heiße Gas- und eine untere kühlere 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). 

,_ 
r I 

H 

I I 
I -+ v I 

~ Heißgas 
I 
I TG I 
I 

~~_) 
-I t-

I I 
I --t --I 
I I 
L _j 

r-

a) b) 

Bild 1: Brandsimulation mit dem Ein- (a) und Zwei-Schichtmodell (b) 
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Die Voraussetzungen für das Ein-Schi chtmode 11 sind in der Vo 11 brandphase 
nach dem Feuerübersprung ( Fl ashover) wegen der auftretenden, heftigen 

Turbulenzen zutreffend. In dieser Phase des Brandes ist die Energiefrei­

setzung an die Ventil at i onsbedi ngungen gekoppe 1t, die von der Größe der 

öffnungsflächen abhängen. 

Ein typisches Ein-Schichtmodell ist das von BABRAUSKAS /2/ entwickelte 
Simulationsprogramm COMPF2 (Computation of Post-Flashover Model), das die 
Verbrennung von Holz, flüssigen Brennstoffen und Thermoplasten in einem 
Raum mit einer vertikalen Ventilationsöffnung (Türen und Fenster) simu-

1 iert. Strömungen durch Dach- und Wandöffnungen können mit dem an der 

Technischen Universität Braunschweig von SCHNEIDER und HAKSEVER /96/ ent­
wickelten Vollbrandmodell AYSEN berechnet werden. Dieses Modell wurde 

nach Integration entsprechender Abbrandmode 11 e auch zur Berechnung der 
äquivalenten Brandauer nach DIN 4102 /16/ bei Kabel- und Ölbränden sowie 

bei unterschiedlichen Belüftungendes Brandraumes herangezogen /97/. 

B~HM /8/ legte bei seinem Simulationsmodell den Schwerpunkt auf die Be­
urteilung der Bauteilbeanspruchung bei Kunststoff- und Holzkrippenbränden 

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

Zur Beschreibung des Brandes in seiner Entstehungsphase und für die Mehr­
raummodellierung haben sich in den letzten Jahren die Zwei-Schichtmodelle 
durchgesetzt. Internat i ona 1 am bekanntesten sind hier die von MITLER und 

EMMONS 175 •76/ entwickelten Harvard-Codes für die sowohl Versionen zur 
Ein-Raum- als auch M h . , e r-Raummodell1erung vorliegen. 

Diese aufwendigen Modelle beschreiben den Brand in Räumen mit bis zu fünf 
Ventilationsäff . hlung . nungen · Durch e1 ne deta i 11 i erte Erfassung der Stra 
1st auch die Berechn d .. . · Raum .. . ung er Entzundung anderer brennbarer ObJekte 1m 
moghch. Die Vorgab b co CO e rennstoffspezifischer Entstehungsraten von 2' 

und HzO erlaubt die Bestimmung der Part i a 1 drücke der Gaskomponenten in 
den Brandgasen D d d 11e · en erzeit letzten Entwicklungsstand dieser Mo e 
stellt der Code FIRST (Fire Simulation Technique) dar /17/. 

TAN:KA./IO?/ gelang mit dem Zwei-Schichtmodell die Simulation der Rauch­
aus reltung in Mehrrau k f' . . h el'bt 
d A m on lgurat10nen. Besonders detail11ert besc r 
er utor die vers h · d .. en c le enen Bewegungen von Luft- und Gasmassenstrom 
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durch Türen und Fenster. Mit Ausnahme des Plumes werden jedoch keine 
Energie- und Massenströme zwischen Heißgas- und Luftschicht behandelt. 

Basierend auf dieser Arbeit entwickelte JONES /59,60/ das ~ehrraum-Mo~~~ 
F~:L.i.E,jre and Smoke Transport), wobei jedoch auch für die untere Luft­
schicht eine Bilanzierung vorgenommen wird. JONES verwendet dabei in sei­
nem Modell von QUINTIERE et al. /85/ vorgeschlagene Mischungsansätze, die 
Verwi rbe 1 ungen zwi sehen Luft- und Gasschicht in den vert i ka 1 en Vent i­
lationsöffnungen beschreiben. 

HÄGGLUND /38,39/ untersuchte mit seinem Einraummodell DSLAYl die Ent­
wicklung von Temperatur, Schichtdicke und Rauchdichte der Heißgasschicht. 
Dabei können die Einflüsse von horizontalen und vertikalen Ventilations­
öffnungen sowie von Zwangsventilationen untersucht werden. Für 
mehrgeschoss i ge Gebäude untersuchen BODART und CURTAT /7 I die Auswi r­
kungen von Lüftungssystemen auf die Rauchausbreitung. 

In der Bundesrepublik Deutschland wurden zwei interessante Modelle zur 
Brandsimulation in Mehrraumanordnungen entwickelt. An der Technischen 
Universität Braunschwei g 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 Strahlungsvorgänge zwischen den Zonen aus. Der Autor wendet ein 
statistisches Berechnungsverfahren zur Ermi t t 1 ung der Absorpt i onszah 1 en 
/23/ des Plumes, der Heißgasschicht und der Umfassungsbauteile in Abhän­
gigkeit von der Schichtdicke der Brandgase an. Das Programm MRFC bein­
haltet unterschiedliche Abbrandmodelle zur Simulation der Energiefreiset­
zung. Bemerkenswert an diesem Code ist, daß das gesamte Volumen des 
Brandraumes a 1 s eine gut durchmischte, homogene Gasschicht betrachtet 
wird, sobald die Rauchgasschicht den Boden berührt. 

Versuchsbegleitende Berechnungen von Brandexperimenten im Reaktorgebäude 
eines st i 11 ge 1 egten Kernkraftwerkes /10/ führten bei den Codes DOB und 
MRFC zu ähn 1 i chen Ergebnissen in der Mode 11 bil dung. Frei vent i 1 i erte Öl­
und Ho 1 zkri ppenbrände wurden ebenso zur Veri fi kat i on herangezogen wie 
zwangsventilierte Gasbrände. Dabei wurden Ansätze zur Rauchausbreitung in 
angrenzenden Räumen, das Abzugsverhalten eines Abgaskanals und Beziehun-
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gen für die Zirkulation der Luft bzw. Brandgase im Containment inte­

griert. 

Das Simulationsmodell MRFC wird auch zur Beschreibung von Hallenbränden 

eingesetzt. In Abhängigkeit von den Vent i1 ationsbedingungen und dem 
Brandverlauf berechnet das Progra11111 die Brandbeanspruchung der Bauteile 

/101/. Aus der zeitabhängigen Entwicklung der Heißgasschicht werden in 

einer weiteren Studie /98/ über die Fluchtweglängen die zur Verfügung 

stehenden Fluchtzeiten ermittelt. In diesen Arbeiten wird die Halle als 
ein Raum abgebildet. Das mit zunehmender Entfernung vom Brandherd 

verzögerte Einsetzen thermisch gesteuerter Rauchabzüge wird durch 

gestaffelte Ansprachtemperaturen simuliert. 

Eine ortsabhängige Darste 11 ung von Gastemperaturen, -konzentrat ionen und 
-schichtdicken in ausgedehnten Räumen mit einem Zwei -Schichtmodell ver­

langt neben der Segmentierung des Brandraumes in kleinere Raumeinheiten 

die Erfassung möglicher Stoffströme zwi sehen oberer Hei Bgas- und unterer 
Kaltgasschicht. Für diese Massenströme werden in der Literatur im 

wesentlichen vier Phänomene genannt: 

1. Der Pl ume über dem Brandherd transportiert den größten Massenstrom 

aus der Kaltgasschicht und prägt entscheidend die Höhe der Rauch­
schicht, ihre Zusammensetzung und auch die Strömungsvorgänge. In der 

internationalen Literatur wird eine Vielzahl von theoretisch und empi­

risch abgeleiteten Plume-Modellen vorgestellt /49,74,80,106,109, 1161· 

2 Verm· h s · lSC ungen von Brandgasen und Luft treten in verengten Strömung -

Querschnitten wie in Türen, Fenstern und bei Rauchschürzen auf' da 

hier die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen ein- und austretenden Mas­

s~nströmen am größten ist. QUINTIERE et a 1 . /85/ entwickelten für 
dlese Problemstellung einen Ansatz, der auf der Theorie von Kelvin­

Helmholtz für Scherströmungen beruht. ZUKOSKI et a 1. /117 I geben eine 
von der auf de · h dson-n gesamten Strömungsquerschnitt bezogene R1c ar 
Zahl abhängige B · . hicht ezlehung für die Einmischung aus der He1Bgassc 
an. 

3. Auch bei geschichteten Strömungen in Tunne 1 n oder Korridoren treten 
unter bestimmten u t" b · wieder ms anden verstärkt Vermischungen auf, wo el 
die dimensionslose Richardson-Zahl als Stabilitätskriterium gilt 1941 ' 
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ELLISON und TURNER /28/ schlagen nach Auswertung von Salzwasser­
versuchen einen von dieser Kenngröße abhängigen Entrainmentkoeffi­
z i enten vor, der die Einmischung von Heißgasen in die untere Luft­
schicht ausdrückt. 

4. Der Wärmeaustausch mit den Wänden führt in den sich ausbildenden 
Grenzschichten zwi sehen Wand und Heiß- bzw. Kaltgasschicht zu einem 
Stofftransport in vertikaler Richtung. JALURIA et al. /53,54,55/ 
schlagen Ansätze zur Berechnung dieser Massenströme in Abhängig­
keit von der Grashof- und Prandtl-Zahl vor. Wenn die Stoffströme in 
die Heiß- bzw. Kaltgasschicht eintauchen, treten nach den Untersuchun­
gen Rückströmungen auf, die durch gegen die Strömung gerichtete Auf­
triebskräfte verursacht werden. Dabei entstehen weitere Vermischungen. 

Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten behandeln die Ausbreitung geschich­
teter Fluide in Kanälen /5,11,47,48/. Während BENJAMIN /5/ sich auf die 
Untersuchung adiabater Strömungen beschränkt, wird z.B. in den Arbeiten 
von CHOBOTOV et al./11/ sowie HESKESTAD und HILL /47/ ein Wärmeaustausch 
mit den Umfassungsbauteilen berücksichtigt. 

HWANG und WARGO /51/ untersuchten die Rauchausbreitung in einem Tun­
nelmodell in Abhängigkeit von der Steigung und Ventilation. Dabei fanden 
sie heraus, daß die Rauchfront auch gegen eine Grundströmung mit nahezu 
konstanter Schichtdicke voranschreitet, um dann plötzlich stehen zu blei­
ben. An der Front beobachteten die Autoren eine verstärkte Rückströmung 
von Brandgasen in der Luftschicht. 

Eine Reflexion der Rauchfront wird in Korridoren beobachtet, die am Ende 
verschlossen sind oder über einen größeren Türsturz zum Folgeraum ver­
fügen. Geeignete theoret i sehe Ansätze zur Beschreibung dies er Vorgänge 
sind dem Autor jedoch nicht bekannt. 

Wesentlich für die Beurteilung der Flucht- und Rettungsmöglichkeiten ist 
die Bildung toxischer und sichtbehindernder Brandprokukte. Nach EINBRODT 
/26/ geht die größte Gefahr für Leib und Leben vom Kohlenmonoxid aus. 
Während bei überstöchiometrischer 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 für das toxische CO komplexer. 
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BAEHR und SCHMIDT /4/ stellten der Öffentlichkeit die Berechnung der 
Zusammensetzung von Verbrennungsgasen bestehend aus zwölf Komponenten un­
ter Berücksichtigung der temperaturabhängigen chemi sehen Gleichgewichte 
vor. GÜNTHER /34/ beschränkt sich bei ausreichendem Sauerstoffangebot auf 
die entsprechende Summenformel. Im Falle einer unzureichenden Luftzufuhr 
schlägt dieser Verfasser eine brennstoffspezifische Gleichgewichts­
reaktion (z.B. die homogene Wassergasreaktion) zur Bestimmung der Rauch­
gaszusammensetzung vor. 

Die bekanntesten Arbeiten zur Rauchbildung stammen von RASBASH et al. 
/86,87/. Die Autoren befaßten sich mit der von der chemischen Struktur 
abhängigen Rußentstehung 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 Rußes, und JIN /56/ stellte den Zusammenhang 
von Extinktionskoeffizienten und Sichtweite bei verschiedenen Bel ich­
tungsverhältni ssen dar. Dieser Autor untersuchte auch unter Beteiligung 
verschiedener Personengruppen das Verhalten in Abhängigkeit von der 
Verqualmung /57/. 

Zur Ablagerung von Aerosolen und Kondensaten aus den Brandgasen an den 
Umfassungsbauteilen in Abhängigkeit von den Strömungsverhältnissen und 
der Oberflächenbeschaffenheit liegen zur Zeit keine Forschungsergebnisse 
vor· Unter Flucht- und Rettungsaspekten dürften diese Vorgänge jedoch 
eine untergeordnete Rolle spielen. 

Neben dem hier aufgezeigten und für die Zielsetzung dieser Arbeit beson­
ders interessierenden Kenntnisstand liegt eine breite Palette von Litera­
tur vor, die die Wechselwirkungen zwischen den Zonen beschreibt. Erwähnt 
seien exemplarisch di W" ··b b e armeu ergangsbedingungen an den Umfassungs au-
teilen und die Strömung .. · v . svorgange 1n den horizontalen und vertikalen en-
tllationsöffnungen. Auf diese für die Brandsimulation mit dem Zonenmodell 
typi sehe Vorgehenswei se · d · d d 

Wlr 1n er Modellbeschreibung an entsprechen er 
Stelle näher eingegangen. 
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3 Das Modell 

3.1 Allgemeine Beschreibung des Problems 

Für die systematische Untersuchung der physikalischen Vorgänge des natür-
1 ichen Brandes in Modellen ist eine mathematische Formulierung der Pro­
bleme notwendig, die dabei nur vereinfacht wiedergegeben werden können. 
Die Anforderungen an ein Rechenmodell bestimmen den Umfang der zu behan­
delnden Phänomene und den Aufwand für deren rechnerische Behandlung. Da­
durch treten Fehler und Abweichungen zu den realen Prozessen auf. Wesent­
lich ist, daß das komplexe Verhalten des natürlichen Brandes mit hinrei­
chender Genauigkeit beschrieben und erklärt 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 Räume quaderförmig abgebildet. Die Systemgrenzen ei­
nes Raumes sind durch die Umfassungsbauteile und die Ventilati­
onsöffnungen gegeben. Bei der Segmentierung großer Räume stellen die 
Schnittflächen zwischen den entstehenden, kleineren Einheiten offene Sy­
stemgrenzen dar (Bild 2). 

Bild 2: Segmentierung großer Räume 
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In jedem Raum bzw. Raumsegment (im folgenden kurz: "Raum") sollen Quell­
terme fUr Massenströme berücksichtigt werden können. Die Existenz eines 
Brandherdes b 1 ei bt auf einen Raum, den Brandraum, beschränkt. Über die 
offenen Systemgrenzen (Türen, Fenster usw.) treten Transportvorgänge von 
Energie und Masse, Uber die geschlossenen (die Umfassungsbauteile) nur 

die von Wärme auf. 

In der Wahl und Festlegung der Zonen ähneln sich die aufwendigen Modelle 
prinzipiell. Bei diesem Modell wird die Zonenaufteilung wie in dem Mehr­

raummodell DOB /23/ vorgenommen {Bild 3). 

Tp Heiß~as-
schic t{ll 

Oecke{V) TG 
--\ Plumelll ------

H 

BodenM 

Ts TL 

~ L Brennstoff (l) 
~ 

Bild 3: Zonenaufteilung im Zwei-Schichtmodell 

Daraus ergeben sieh bis zu sechs Zonen, die sieh fo 1 gendermaßen dar­
stellen lassen: 

I. Der Brandherd setzt unter Zufuhr von Wärme Pyrolysegase frei die an-
schließend im Plume aufsteigen. ' 

11 · Der Plume wird im Brandraum von den aufsteigenden Verbrennungsgasen 
gebildet. Bei ausreichender Einmischung von Sauerstoff aus der Umge­
bung verbrennen hier die Pyrolysegase vollständig. Mit zunehmen-
der Höhe nimmt der t t· ranspor 1erte Massenstrom zu, oberhalb der 
Verbrennungszone sinken die Temperaturen. Beim Oberströmen von Brand­
gasen in hohe Folgeräume {z. B. Treppenhäuser) entstehen reine Auf-
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tri ebs- Pl umes, die durch Verdünnung der Heißgase das Rauchvo 1 umen 
beträchtlich vergrößern. 

I I I. Unter der Raumdecke bildet sieh die Heißgasschicht. Die Brandgase 
werden entweder vom Plume oder durch die Ventilationsöffnungen aus 
angrenzenden Räumen herangeführt. Ihre gegenüber der unteren Luft­
schicht deutlich höhere Temperatur bewirkt eine stabile Schichtung. 
Temperatur und Zusammensetzung sind in der Heißgasschicht eines Rau­
mes gleichmäßig verteilt. 

IV. Diese Voraussetzung gilt auch für die darunterliegende Luftschicht. 
Wegen der möglichen Seladung 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 Höhe der 
Luftschicht und der 02- Part i a 1 druck für die Energiefrei setzung von 
Bedeutung. Der Zustrom stammt aus dem Freien und aus benachbarten 
Räumen. 

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

VI. Der Boden umfaßt die Luftschicht unten und an den Seiten. Mit ihr 
wird Wärme nur konvektiv ausgetauscht, da in der Kaltgasschicht die 
Partialdrücke von C02 und H20 im Gegensatz zu denen in der Heißgas­
schicht gering sind. Radiativ wird Energie von der Decke, der Heiß­
gasschicht und dem Plume zum Boden übertragen. 

Für die Gesamtdarstellung des beschriebenen Modells müssen die Prozesse 
in den einzelnen Zonen und ihre Wechselwirkungen erfaßt werden. Bei der 
Mehrraummodellierung sind auch die gegenseitigen Einflüsse der einzelnen 
Räume bzw. Raumsegmente zu untersuchen. Dafür ist die Bilanzierung jeder 
Zone in allen vom Brand betroffenen Räumen notwendig. Ebenso sind die 
Übergangsvorgänge der Stoff- und Wärmeströme an den Systemgrenzen zu be­
schreiben. 
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Bei kleineren Räumen sind die Systemgrenzen eindeutig durch die Umge­
bungsbauteil e, Türen und Fenster festge 1 egt. Um bei ausgedehnten Räumen 
möglichst eine beliebige Segmentierung zuzulassen, müssen die Gleichungen 
für den Energie- und Massentransport über die Segmentgrenzen so formu­
liert werden, daß eine andere Wahl der Schnittflächen nicht zu grundsätz­
lich abweichenden Resultaten führt. Da die lokalen Änderungen der meisten 
Zustandsgrößen, die den Brand charakterisieren, mit zunehmender Ent fer­
nung vom Brandherd abnehmen, sollte im Nahbereich des Feuers die Raste­
rung enger gefaSt werden. 

3.2 Der Brandherd 

3.2.1 Die Abbrandrate 

Für den Abbrand in einem Raum mit bekannten Ventilationsöffnungen stellte 
KAWAGOE /61/ nach Auswertung einer Vi e 1 zah 1 von Brandversuchen für die 
maximal zu erwartende Abbrandrate die Beziehung 

(3.2-1) 

auf. Den stöchiometrischen Luftbedarf des Brandgutes gibt der Wert sL an. 
Das Produkt A~, das die Fläche und Höhe vertikaler Ventilations­
öffnungen beinhaltet, ist noch heute eine Grundlage zur Bauteilbemessung 
nach DIN V 18 230 /18/. 

Die Gl. (3.2-1) berücksichtigt ausschließlich den Gasaustausch durch 
Türen und Fenster zur Abschätzung der Abbrandrate. HAGEN /40/ wies in 
einem umfangreichen Versuchsprogramm in Räumen mit unterschiedlichen 
geometrischen Abmessungen nach, daß im wesentlichen die Strömungsverhält­
nisse in Brandherdnähe von Einfluß auf die Abbandrate sind. Der Ansatz 
KAWAGOEs liefert nach diesen Untersuchungen zu hohe Werte für die 
Abbrandrate in großen Räumen. 
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In Simulationsprogrammen, die neben mehreren Ventilationsöffnungen auch 
Dachöffnungen, maschi ne 11 e Abzüge und Zul uftgeb 1 äse darste 11 en so 11 en, 
ist ein anderes Kriterium für 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 hängt der zeitliche Verlauf des Abbrandes 
von der Verteilung und Zusammenstellung der Brandmateria 1 ien ab. Seine 
Bestimmung erfordert u.a. genaue Kenntnisse über den Strahlungsaustausch 
zwischen den brennbaren Objekten und den zur Pyrolyse notwendigen Ener­
gien. Diese sehr aufwendige Vorgehenswei se wird bei spielsweise in den 
Harvard-Codes /75/ praktiziert. 

Bei der Vielfalt der eingesetzten Baustoffe und gelagerten Güter ist die 
Berechnung der Abbrandfunktion derzeit kaum möglich. Deshalb wird in den 
meisten Simulationsprogrammen auf Erfahrungen der Feuerwehren und empi­
risch entwickelte Abbrandmodelle zurückgegriffen. In dem hier vorge­
stellten Modell ist entweder die Eingabe einer zeitabhängigen Funktion 
oder die Interpolation der Abbrandrate aus vorgegebenen Versuchsdaten 
möglich. Das Programm nimmt während des Rechenlaufes eine an die Ventila­
tionsbedingungen geknüpfte Korrektur vor. 

3.2.2 Die. Energiefreisetzungsrate 

Die bei der Verbrennung frei werdende Energie läßt sich unter der Voraus­
setzung einer vollständigen Verbrennung aus der Abbrandrate nach der aus 
der Brennstofftechnik beka~nten Gleichung 

E=RH,. (3.2-2) 

berechnen. Ihre Anwendung ist auf den Zustand eines ausreichenden Sauer­
stoffangebotes im Brandnahbereich beschränkt; andernfalls findet eine un­
vollständige Verbrennung mit verstärkter Kohlenmonoxidbildung statt. Zur 
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Charakterisierung des Grenzfalles der stöchiometrischen Reaktion wurde in 
der Brandforschung die Ventilationszahl ~ eingeführt, die das Verhältnis 
von stöchiometrischem Luftbedarf zu zugeführter luftmenge angibt: 

sLR so, R 
v>=-.-=~. 

ML zo~ ML 
(3.2-3) 

Die zweite Darstellung der Gl. (3.2-3) wird gewählt, um den Einfluß eines 
sich ändernden 0

2
-Partialdruckes in der Kaltgasschicht auf die Ener­

giefreisetzunQ zu erfassen. Der stöchiometrische Sauerstoffbedarf für die 
Verbrennung wird durch den Wert s02 angegeben. Er 1 äßt sieh aus der che­
mi sehen Zusammensetzung des Brandgutes berechnen oder experi mente 11 er­
mi tte 1 n; ML ste 11 t den zugeführten Luftmassenstrom, x

02 
seinen mas senbe­

zogenen Sauerstoffgehalt (für reine Luft: x
02 

= 0,23) dar. 

Entsprechend der Definition nach Gl. (3.2-3) liegt bei ~ < ein brand-
1 astgesteuerter Brand vor; für die Energiefrei setzungsrate gilt unter 
diesen Bedingungen Gl. (3.2-2). Bei einer Ventilationszahl von ~ ~ 1 
befindet sich der Brand in der ventilationsgesteuerten Phase. Die Ver­
knüpfung der Gln. (3.2-2) und (3.2-3) führt auf die unter diesen Um­
ständen gültige Beziehung: 

· · zo E=H,.ML-' 
Bo, • (3.2-4) 

Beim ventilationsgesteuerten Brand ist nur ein unvollständiger Ausbrand 
der aus dem Brandherd aufsteigenden Pyrolysegase möglich; ein Teil zieht 
mit den Rauchgasen ab und trägt nicht weiter zur Energiebilanz bei. Des­
halb ist die Bezeichnung "Pyrolyserate" für die Größe R treffender; der 
Begriff Abbrandrate sollte dem tatsächlich verbrannten Anteil der Pyroly­
segase vorbehalten sein. 
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Der zur Berechnung der Brandleistung nach Gl. (3.2-4) notwendige Massen­
strom ML wird im Pl ume mit den aufsteigenden Verbrennungsgasen ver­
mischt. Dafür ist die Plume-Höhe die bestimmende Größe. 

In Bild 4 sind am Beispiel der Benzinbrandversuche im Zwenbergtunnel /52/ 
die Abbrandraten und Ventilationszahlen dargestellt; die Pyrolyserate 
wurde aus dem Temperaturverlauf über dem Brandherd und der Branddauer 
ermittelt. Deutlich wird die Abhängigkeit der Abbrandrate von der Tunnel­
ventilation, die das Sauerstoffangebot in der Nähe des Brandherdes 
bestimmt. Bei zwangsventilierten Bränden (Versuch 203 und 205) ist mit 
höheren Energiefrei setzungsraten zu rechnen a 1 s im Tunne 1 ohne Be 1 üf­
tungsanlage (Versuch 214). 
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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 natürlichen Brandes mit dem Zwei­
Schichtmodell eine herausragende Bedeutung zu, weil hier die größten 
Transportvorgänge zwi sehen der Kalt- und der darüber befindlichen Heiß­
gasschicht stattfinden. Wie in Abschnitt 3.1 dargelegt wurde, vollzieht 
sich hier auch die Oxidation der.Pyrolysegase und damit die Freisetzung 
der Wärmeenergie. 

Zur physikalisch mathematischen Darstellung dieses Problems liegen in der 
i nternat i ona 1 en Literatur vi e 1 e Modelle vor. Die ersten theoret i sehen 
Überlegungen führten SCHMIDT /95/ sowie MORTON, TAYLER und TURNER /81/ 
durch. Basierend auf den Bilanzgleichungen für die Energie, die Masse und 
den Impuls und unter Berücksichtigung des Prandt 1 sehen Mi schungswegan­
satzes beschreiben diese Modelle die Temperaturen und Strö­
mungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Höhe über einer Wärme­
quelle. Vorausgesetzt wird dabei, daß die Dichtedifferenzen zw.ischen den 
Plume-Gasen und der Umgebungsluft gering sind und vom punktförmigen 
Plume-Ursprung"kein Massenstrom ausgeht. 

3.3.1 Plume-Modelle fOr den natUrliehen Brand 

Die notwendige Anpassung der theoretisch hergeleiteten Lösungen an die 
rea 1 en Gegebenheiten des natürlichen Brandes hat zur Entwicklung einer 
Vi e 1 zah 1 von empi ri sehen und ha 1 bempi ri sehen Pl ume-Mode.ll en geführt. In 
der vorliegenden Arbeit werden drei Ansätze zur Berechnung der transpor­
tierten Massenströme und Temperaturen im Plume näher beleuchtet. Ziel ist 
die Bestimmung der höchsten Energiefreisetzungsrate aus dem eingemischten 
Sauerstoffstrom. 

Ausgewählt wird das in seiner Handhabung besonders einfache Plume-Modell 
von HINKLEY /49/, das vielfach auch für die Bemessung von Rauchabzügen 
eingesetzt wird. Der in die Heißgasschicht transportierte Massenstrom 
wird hier nur aus zwei geometri sehen Größen, dem Brandherdumfang u und 

Br 
der Pl urne-Höhe hp, d. h. dem Abstand des Brandherdes von der Hei ßgas-
schicht, berechnet: 
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• 1 6 
Mp = 0,188UB. h]. , (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 Höhen von 
der freigesetzten Verbrennungswärme abhängen (Bild 5). Kennzeichnend sind 
für die verschiedenen Bereiche die unterschiedlichen Strömungs­
·verhältnisse und die höhenabhängige Temperaturentwicklung. Die Umge­
bungstemperaturen werden bei diesem Plume-Modell nicht berücksichtigt. 

(miKWD.4).---.----------.----------, 

~ 

ci 
•UJ .... 

Q. 
.s;; .. 0.2 .s:; 
'0 
:I: 

I .. 
E 
::J 
a:: .. 
i!: 
0 

& 

Bild 5: Darstellung der Plume-Bereiche 

turbulente 

Abkühlungszone 

Der transportierte Plume-Massenstrom berechnet sich nach der Gleichung: 

(3.3-2) 
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Dabei sind in Abhängigkeit von den in Bild 5 skizzierten Plume-Bereichen 
für die Konstante c und den Exponenten n die in Tabelle 1 aufgeführten 
Werte zu verwenden. 

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

hp/Eo.4 < 0,08 0,08 ..... 0,2 > 0,2 
[m/kW0

•
4] 

c 0,011 0,026 0,124 

n 0,566 0,909 1,895 

ZUKOSKI /114/ entwi ekelte eine Gleichung für den Pl ume-Massenstrom, die 
die Brandleistung indirekt über die temperaturabhängige Dichte Pp der 
Plume-Gase und der Dichte pL der umgebenden Luft berücksichtigt. Danach 
gilt: 

· JPL- PP 21 MP,turb = f PL ---9 hj. • 
PL 

(3.3-3) 

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

Während die Anwendung von Gl. (3.3-3) auf kleine Brandherde gute Resul­
tate liefert, wird bei großflächigen Bränden 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 läßt sich der Massenstrom 
in der laminaren Verbrennungszone (s. auch Bild 5) aus dem Brand­
herdumfang U8r und dem Diffusionskoeffizienten für Luft in heiße Verbren­
nungsgase (DL = 0,15 cm2/s) berechnen: 
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(3.3-4) 

Für den Bereich der turbulenten Flammen führen die Autoren eine Gleichung 
an, die aus Gl. (3.3-3) unter Annahme einer konstanten Plume-Temperatur 
von 1000 °C abgeleitet wurde. Da sich in diesem Temperaturbereich die 
Dichte Pp und damit der Wurzelausdruck kaum ändert, wird in dem Simula­
tionsprogramm FIGARO auf eine dritte Beziehung verzichtet. Die Grenzhöhe, 
oberhalb der die Gl. (3.3-3) bzw. unterhalb der die Gl. (3.3-4) zu ver­
wenden ist, ist durch die Stetigkeitsbedingung Mp,lam = Mp,turb gegeben. 

Aus der Brandleistung E und dem vom Pl ume transportierten Massenstrom 
lassen sich für die vorgestellten Modelle die Plume-Temperaturen aus der 
Energiebilanz 

(3.3-5) 

mit 9= T-To; T0 = 288K 

berechnen. Dabei wird vorausgesetzt, daß 40% /75,82/ der freiwerdenden 
Verbrennungswärme als Strahlungswärme an die Umgebung abgegeben werden. 
Das Rechenprogramm arbeitet mit einem temperaturabhängigen Strahlungsan­
teil, der mit steigenden Brandraumtemperaturen sinkt: 

/s=0,4(1-(~;)4). (3.3-6) 

In Gl. (3.3-6) gibt T8 die Oberflächentemperatur der Bodenstrukturen an. 
Dieser Wert wird gewählt, da zwischen dieser Zone und dem Plume der 
größte Wärmeaustausch durch Strahlung erfolgt (s.a. Abschnitt 3.a2). Die 
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Temperatur in der Flamme, die bei genauer Betrachtung von dem Brennstoff 
und der Verbrennung abhängt, wird konstant mit TF = 1270 K /75/ an­
genommen. Durch diesen Ansatz werden die verringerten Strahlungsverluste 
des Brandgutes bei steigenden Wandtemperaturen berücksichtigt. 

Ein Vergleich der vorgestellten Plume-Modelle zeigt teilweise erhebliche 
Unterschiede in den berechneten Plume-Massenströmen MP (Bild 6) und Tem­
peraturen Tp (Bild 7). Das von MC CAFFREY vorgeschlagene Verfahren ermit­
telt bei kleinen Plume-Höhen wesentlich größere Massenströme als die bei­
den anderen Modelle; aber die Aufnahme der Lufteinmischung in die Ver­
brennungszone nach Gl. (3.3-4) führt zu einer Annäherung des Modells von 
ZUKOSKI an das MC CAFFREYs. Bei geringeren Brandleistungen mit zu­
nehmender Höhe weisen die Beziehungen von ZUKOSKI und HINKLEY dagegen hö­
here Lufteinmischungen und damit niedrigere Plume-Temperaturen aus. 

Da die Formel von HINKLEY ausschließlich geometrische Größen berück­
sichtigt, wirken sich ändernde auf den Brandherdumfang bezogene Brand­
leistungen auf den Massentransport im Plume nicht aus. Oie in den Bil­
dern 6 und 7 dargestellten Ergebnisse wurden für ein Verhältnis 
E/UBr = 1,1 MW/m, das bei Öl- bzw. Benzinbränden festgestellt wurde 
/10,52/, erstellt. Bei Abweichungen davon ergibt die Formel HINKLEYs 
völlig andere Plume-Massenströme und Temperaturen. 
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Die in den Bildern 6 und 7 dargestellten Plume-Massenströme und Tempera­
turen liegen bei Eintritt der Verbrennungsgase in die Heißgasschicht vor. 
Eine Berechnung des Plumes auch in der Heißgasschicht eröffnet die Mög­
lichkeit, die thermische Belastung der Raumdecke oder z.B. das An­
sprechverhalten von Sprinklern direkt über dem Brandherd beschreiben zu 

können /12/. 

Für diese Problemstellung bietet sich ZUKOSKis Modell nach Gl. (3.3-3) 
für den aus der Umgebung eingemischten Massenstrom in der Darstellung 

M.,; = f Pi 
p; - PP,i ( 2,& 2,& ) --- g Z; - Z;-t 

p; 
(3.3-7) 

an, da es den Einfluß der Umgebungstemperatur (durch die Dichte p;) ein­
bezieht. Dazu wird der Abstand Brandherd-Raurodecke in mindestens zwei 
Segmente unterteilt (Bild 8). Je nach Höhe der Segmentgrenzen z

1 
ist für 

P1 die Dichte der Kalt- bzw. Heißgasschicht und für p . die der Plume-P ,1 

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

T, 

Bild 8: Plume-Segmentierung zur höhenabhängigen ·Darstellung des Plumes 
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Für das unmittelbar über dem Brandherd befindliche Segment (i = 1) führt 
die Energiebilanz (Gl. 3.3-5) auf die Plume-Temperatur in der Höhe z

1 

(statt hP), für die darüberliegenden Plume-Segmente lautet die Gleichung: 

(M c,.E>)P,i-1 + .M.,, c,., e, = (M c,. 9)p,; • (3.3-8) 

Bild 9 zeigt beispielhaft für einen 10 MW-Brand die mit dieser Vorgehens­
wei se berechneten Pl ume-Temperaturen und -Massenströme in Abhängigkeit 
von der Höhe in der Kalt- und Heißgasschicht. Für die Berechnung wurden 
eine Raumhöhe von 10 m und eine Schichtdicke der Brandgase von 4 m vor­
gegeben. Die Temperaturen im Heißgas 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. 
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Bild 9: Darstellung der Plume-Temperaturen und -Massenströme (E = 10 MW) 
in Abhängigkeit von der Höhe bei variierter Temperatur in der 
Heißgasschicht 
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3.3.2 BestiiTIIlung der Brandleistung aus der Pyrolyserate und dem in den 
Plume eingemischten Sauerstoff 

Unter der Annahme, daß bei ventilationsgesteuertem Brandablauf die in den 
Plume eingemischte Luft (M. =HP - R) vollständig für die stöchiometri­
sche Verbrennung benötigt wird, führt die Verknüpfung der Gl. (3.2-4) mit 
einer der Beziehungen für den im Plume transportierten Gasmassenstrom auf 
die maximale Brandleistung. Nach HINKLEYs Modell gilt demzufolge für die 
Energiefreisetzungsrate: 

E ::::: 0 188 H,. Ua, h1'5 
"..... 

1 8L + 1 p • (3.3-9) 

Wendet man das Plume-Modell von ZUKOSKI et al. an und setzt eine reali­
st i sehe Pl ume-Temperatur von 1000 °C in der Verbrennungszone und Umge­
bungszustände in der Luftschicht voraus, läßt sich die größte Brandlei­
stung entsprechend der Gleichung 

E. ( 0 275 ~h2•5 --- = maz , P "_ $L+1 
0 162 H,. Us. h0,76 

1 
/JL + 1 p 

(3.3-10) 

abschätzen. Bei kleinen Plume-Höhen berücksichtigt dieser Ansatz wie der 
von HINKLEY auch den Durchmesser des Brandherdes. Das Modell He CAFFREYs 
liefert in der Form ( für hp/E < 0.08 ) 

(3.3-11) 

schon bei kleinen Plume-Höhen sehr hohe Werte, die durch Versuche nicht 
bestätigt werden können. Sie resultieren aus der hohen E' · h d' 1nm1sc ung, 1e 
bereits in Bild 6 deutlich wurde. 
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In Bild 10 sind die bei stöchiometrischer Verbrennung höchstmöglichen Ab­
brandraten in Abhängigkeit von der Plume-Höhe für die Modelle von ZUKOSKI 
und HINKLEY dargestellt. Um E für große Brandräume abschätzen zu kön-max 
nen, kann für die Plume-Höhe hP die Deckenhöhe des Bauwerkes angesetzt 
werden. Anzumerken ist, daß diese Betrachtung eine ausreichende Entwick­
lung von Pyrolysegasen, die vom Brandgut und seiner Verteilung abhängt, 
unterstellt. Für die Benzinbrände im Zwenbergtunnel und die öl brandver­
suche in Karl stei n /10,52/ wird eine gute übereinst immung der Versuchs­
daten mit den Rechenwerten der Modelle nach HINKLEY und ZUKOSKI erreicht. 
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Bild 10: Maxima 1 e Brandleistung in Abhängigkeit von der Pl ume-Höhe bei 
variiertem Umfang des Brandherdes 

Eine weitere Behinderung des Abbrandes ist bei langen Räumen und Raum­
ketten in der sich einstellenden Rückströmung von Rauchgasen zum Brand­
herd zu sehen. Dadurch verringert sieh das Sauerstoffangebot für den 
Brand mit der Folge einer reduzierten Energiefrei setzung. Das komp 1 exe 

Zusammenwirken von 02-Gehalt, Temperaturen und der Gasschichthöhe ist je­
doch nur in einer umfassenden rechnergestützten Wärmebi 1 anzrechnung zu 
erfassen. Hierauf wird in den folgenden Kapiteln eingegangen. 
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3.4 Die Heißgas- und Kaltgas~chicht 

Wie in Abschnitt 3.1 angeführt, wird in den Zwei-Schichtmodellen das 
Raumvolumen in zwei horizontale Schichten, die Heiß- und die darunter­

liegende Kaltgasschicht unte~teilt. Die charakteristischen Zustände die­
ser Zonen werden durch die Temperaturen, die herrschenden Drücke, die 

Schichtdicken und Partialdrücke der Gaskomponenten bestimmt. 

Zur Beschreibung ihrer zeit1 ichen Zustandsänderungen sind Energie- und 
Massenbilanzen erforderlich, die Strömungen, Quellen und Senken ein­
beziehen. Bild 11 gibt einen schematischen Oberblick über die Transport­
phänomene in einem Raum bzw. Raumsegment und über seine Grenzen, wobei 
nicht alle skizzierten Massenströme in jedem Fall vorhanden sein müssen. 

Bild 11: Massenströme in einem Raumsegment 

Die Pfeilspitzen kennzeichnen die mögliche Richtung der Stoffströme. Oie 
Indizes "GG", "LL" usw. geben an, zwischen welchen Schichten die Trans­
portvorgänge stattfinden. Der aktuelle Raum wird mit "i", der hinter ei­
ner vert i ka 1 en Vent i 1 at ionsöffnung oder Schnittfläche befindliche Raum 

wird mit "j" bezeichnet. M0 stellt den abgeführten Heißgasmassenstrom 
durch eine Dachöffnung dar. 
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Oie Massenströme durch die Ventilationsöffnungen hängen von ihren Geome­
trien, den Temperaturen, Schichtdicken und Drücken beidseitig der Öffnun­
gen ab. Dieser komplexe Zusammenhang wird später diskutiert werden. Im 
folgenden werden die Energie- und Massenbilanzen unter Annahme bekannter 
Massenströme für beide Gasschichten aufgestellt. 

3.4.1 Die Bilanzierung der Heißgasschicht 

In der Heißgasschicht unter der Decke sammeln sich die gasförmigen Ver­
brennungsrückstände. Im Brandraum gelangen sie im wesentlichen durch den 
Plume (Mp), in den Folgeräumen durch die verbindenden Ventilationsöffnun­
gen (M66 .. und MLG .. ) dorthin. In Abhängigkeit von den Druckdifferenzen, 

• lJ • lJ 

Temperaturen und Schichtdicken können auch Rückströmungen auftreten (z.B. 
MGG,Ji). Durch Instabil itäten der Gasschichtung und Auftriebskräfte an den 
Wanden treten Massenströme auf, die nach oben (ML6 ) oder unten (M6L) 

gerichtet sind. 

Aus der unteren Schicht mischt sich Luft in die Heißgasschicht des Folge­
raumes (ML

6 
.. ) (in Strömungsrichtung der Brandgase gesehen), wenn zwi-

• lJ 

sehen den angrenzenden Räumen Differenzen der einzelnen Schichtdicken und 
-temperaturen bestehen. Zusammengefaßt und allgemeingültig für alle Räume 
lautet die Massenbilanz: 

dMa · · · · ~ · · · · dt = Mp + Mro- MaL- Mo+ ~((Moa+ Mw);•- (MGG + MaL)i;] (3.4-1) 
I 

mit dMa = d(pa h.a) A • 
dt dt 

Mit den Massenströmen sind entsprechende Enthalpieströme verbunden. Sie 

berechnen sich aus: 

(3.4-2) 
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Dabei sind den Massenströmen die Temperaturen der Zonen zuzuordnen, aus 
denen sie stammen. Für die temperaturabhängigen spezifischen Wärmekapazi­

täten ~werden entweder die Daten für Luft oder die fur Verbrennungsgase 
(Annahme: Gemische idealer Gase) ventendet /3/, die auf die mittlere Tem­
peratur 9/2 bezogen werden. Zusan~~~enfassend gilt fur den resultierenden 

Enthalpiestrom in die Heißgasschicht: 

Ho, •• ,= (M Cp e)p + Mw (ep e)L,o 

+ ~)Moo.;• (ep e)oJ + Mw.ii (ep e)t..;] 
i 

-{~[Moa+ Moz,];,; + Mat. +MD} (ep e)a,; 
i . 

(3.4-3) 

Bild l2: Wärmeströme · · . 10 elnem Raumsegment durch Strahlung und KonvektlOß 
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Zu den Enthalpieströmen kommen Wärmeströme, die durch Konvektion und 
Strahlung übertragen werden. In Bild 12 sind die auftretenden Nettowärme­
ströme in einem Raumsegment dargestellt. Die Richtung der Pfeile trifft 
überwiegend während der Brandentstehungs- und Vollbrandphase zu. 

Aus der Summe aller Energieströme errechnet sich der zeitlich abhängige 
Energieinhalt der Heißgasschicht im Raum nach der Gleichung: 

dEa · , · "' · · · · Tt =Ha, ... + Qs,P-G- L-:- Qs,G,ii- Qs,G-B- Qs,G-D- Qx,G-D 
1 

(3.4-4) 

mit dEa = d(pa ha C"a 0a) A 
dt dt 

Der erste Term der rechten Seite in Gl.(3.4-4) stellt die aus Gl.(3.4-2) 
bekannte Summe aller ein- und austretenden Enthalpieströme dar. Die näch­
sten vier Ausdrücke geben die Energieströme durch Wärmestrahlung (Index 
S) an. Oie Kennzeichnung "P-G" usw. bezeichnet die Austauschpartner 
(hier: Plume - Heißgasschicht). Das Summenzeichen faßt die von der Heiß­
gasschicht durch die Ventilationsöffnungen emittierte Strahlung zusammen. 
Die letzte Größe drückt den konvektiv mit den Deckenstrukturen ausge­
tauschten Wärmestrom aus. 

3.4.2 Die Bilanzierung der Kaltgasschicht 

Oie unterhalb der Heißgasschicht liegende Schicht ist erheblich weniger 
mit gasförmigen Brandprodukten und Rauch belastet. Im wesentlichen stammt 
der Zustrom durch die Ventilationsöffnungen aus den Luftschichten benach­
barter Räume oder aus der freien Umgebung. Die Luftschicht verlassende 
Massenströme treten im Brandraum auf, wo durch den Plume (M.) Luft in die 
Heißgasschicht eingemischt wird. In brandfernen Bereichen fließen Luft­
massenströme in der Regel entgegengesetzt zu den Brandgasen durch Venti­
lationsöffnungen in den Brandnahbereich ab. 
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Basierend auf den Bezeichnungen in Bild 11 lautet die Hassenbilanz für 

diese Zone: 

dML . . . . ~ . · ( · M. ) J (3 4 S) dt = M,- M. +MaL- Mw + 4-[(Mu + MaL)ii- Mu + LG ii · -
1 

mit dML = d(PL hL) A 
dt dt • 

Analog zu den Vorgängen in der Heißgasschicht werden auch für die Kalt­

gasschicht die mit den Massenbewegungen verbundenen Entha 1 Pieströme be­
rücksichtigt. Für sie gilt entsprechend: 

i~t, ... = (Mep8)z + MaL(tpS)a,; + LIMLL,ii(tpS)L.; + MaLJi(epS)a) 
j 

(3 .4-6) 

Hinzu kommt die konvektiv mit der Zone "Boden" ausgetauschte Wärme 

(QK,a-Ll' Auf die Berücksichtigung des Strahlungsaustausches wird für die 
Kaltgasschicht verzichtet, da sie für die Wärmestrahlung nahezu durch­
lässig ist. So lautet ihre Energiebilanz 

(3.4-7) 

mit 

o· B'l le 1 anzgleichungen für d' H 'ßg . 'nd nicht . 1e e1 as- und Kaltgassch1chten s1 
el nze 1 n zu bestimmen' d den 

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

Übliche Gebäude können wie offene Systeme behandelt werden. Die zeitl i­
chen Druckänderungen sind bei Bränden (Ausnahme: Verpuffungen) so gering, 
daß für die Energiebilanz isobare Zustandsänderungen vorausgesetzt werden 
können. Die Druckdifferenzen zur freien Umgebung und zu den angrenzenden 
Räumen bestimmen aber entscheidend die Größe und Richtung der durch die 
Ventilationsöffnungen ausgetauschten Massenströme. 

3.5 Die Umfassungsbauteile 

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

Wie in der Zonenbeschreibung in Kapitel 3.1 dargestellt, werden die 
Decke, die Wände und der Boden in zwei Zonen aufgeteilt, für die separat 
Wärmebilanzen aufgestellt werden (Bild 3 ). 

Für die vom Brand beanspruchte Seite der Umfassungsbauteile läßt sich die 
gesamte thermische Belastung aus der Summe der Einzelterme, die durch 
Konvektion (QK) und Strahlung (Q5) verursacht werden, berechnen. So gilt 
für die Deckenzone: 

QD,ru = Qs,P-D + Qs,G-D + QK,G-D- Qs,D-B- LCJS,D,ij 
i 

Für den Boden lautet die Beziehung: 

Qs .••• = Qs,P-B + Qs,o-B + Qs,D-B - QK,B-L- L Qs,s,;; 
; 

(3.5-1) 

(3.5-2) 
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Ein Teil der zugeführten Energie wird auf der Außenseite wieder abgege­
ben. Bei frei stehenden Gebäuden erfolgt dieser Wärmeaustausch durch Kon­
vektion, bei unterirdischen Tunnelanlagen durch Wärmeleitung in das umge­
bende Erdreich bzw. Deckgebirge. Die Temperaturerhöhung an den 
Außenflächen ist aber wegen der thermischen Stoffdaten der Baustoffe und 
der üblichen Wandstärken sehr gering. 

Bei oberirdischen Bauwerken wird der in die Umgebung abgeführte Wärme­
strom nach dem Newtonsehen Abkühlungsgesetz 

Q...,.=aAe ..... (3.5-3) 

berechnet. Für die Oberfläche A und die Temperatur Saus sind die Werte auf 
der Außenseite von Boden bzw. Decke einzusetzen. Dabei kann nach MITLER 
/75/ mit hinreichender Genauigkeit mit einem konstanten Wärmeübergangs­
koeffizienten von 5 W/m2K gearbeitet werden. Bei unterirdischen Bauten 
wird das Problem der instationären Wärmeleitung für zweischichtige Wände 
gelöst, wobei die außenliegende Schicht (das Erdreich) als einseitig, 
unendlich ausgedehnter Körper dargestellt wird /110/. 

Der Energietransport innerhalb dieser Zonen erfolgt ausschließlich durch 
die Wärmeleitung. Die thermischen Stoffdaten der üblichen Baustoffe und 
die Wandstärken verlangen die Behandlung als instationäres Problem. 
Grundlage hierfür ist die Fourier-Gleichung der Wärmeleitung: 

(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 Wandoberfläche. Die thermischen Stoffwerte für 
die Wärmekapazität c, die Dichte p und die Wärmeleitfähigkeit A sind bei 
genauer Betrachtung temperaturabhängig. 
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Die Lösung der Fourier-Gleichung erfolgt mit dem Differenzenverfahren 
/31/. Dazu wird die Decke oder der Boden in mehrere (n), gleichstarke 
Segmente mit den unbekannten Segmenttemperaturen Tn(t)aufgeteilt. In 
Matrix-Schreibweise stellt sich das Gleichungssystem folgendermaßen dar: 

t:.t 
A- = -a·-

• • t:,.;z:2 ' 

J
*( ~~ J = ( ~·· ~~,;,,. J 

A" 1 - A" T" T" + B"qau• i 

t:.t 1 
B;=--­

t:.z p;c; 

T; : Temperatur des Segmentes i 

r: : Temperatur des Segmentes i vor dem Zeitschritt l:!.t 

(3.5-5) 

In der Größe a; sind die thermischen Stoffdaten der Baustoffe zur Tempe­
raturleitzahl zusammengefaßt. Die Segmentdicke der Wände wird durch Ax 
und die Zeitschrittweite durch At berücksichtigt. Die flächenspezifischen 
Wärmeströme qein und qaus ergeben sich aus den Gln. (3.5-1) bis (3.5-3), 
die die Randbedingungen der Differentialgleichung (3.5-4) beschreiben. 

3.6 Die Ventilationsöffnungen 

A 1 s Vent i 1 at i onsöffnungen werden Durchbrüche in Wänden und Decken be­
zeichnet, durch die der Stoff- und Wärmeaustausch eines Raumes mit der 
Umgebung oder den angrenzenden Räumen erfo 1 gt. Die Größe und Anordnung 
der Öffnungen prägen die Strömungsverhältnisse in einem Brandgebäude und 
beeinflussen maßgeblich die sich einstellenden Temperaturen, Gasschicht­
höhen und den Brandablauf. 
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Es wird unterschieden nach vertikalen und horizontalen Ventilations­
öffnungen. Bei ersteren handelt es sich um Türen und Fenster; auch die 
Schnittflächen, die bei der Segmentierung ausgedehnter Räume in kleinere 
Einheiten entstehen, gehören dazu. Rauch- und Wärmeabzüge sowie andere 
Deckenfenster werden als horizontale Ventilationsöffnungen bezeichnet. 
Für die rechnerische Simulation des Rauchabzuges besteht der wesentliche 
Unterschied darin, daß bei Dachöffnungen kein gleichzeitiger luftein- und 

Gasaustritt möglich ist. 

3.6.1 Gasströmungen durch vertikale Ventilationsöffnungen 

Die unterschiedlichen Temperaturen sowohl in Heiß- und Kaltgasschicht als 
auch in den angrenzenden Räumen verursachen in einem vert i ka 1 en Strö­
mungsquerschnitt einen von der Höhe abhängigen Druckgradienten, der den 
Gaswechsel zwischen den benachbarten Räumen und mit der Außenwelt be­
stimmt (Bild 13). Sind die Drücke in den einzelnen Räumen aus den Ener­
gie- und Massenbilanzen bekannt, 1 assen sich nach der Stromfadentheorie 
von Bernoulli die Massenströme zwischen einem Raum i und dem angrenzenden 
Raum j berechnen. 

h 

-- -P; (h) 

--p.(h) 
hL. I 

.) 

H 

Po.a,i Pu,i 
p(h) 

Bild 13 D : ruc.kdi ffer~~z und Geschwindigkeitsprofil in einer vert i ka 1 en 
Vent1lationsoffnung in Abhängigkeit von der Höhe 
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Für die von der Höhe abhängige Druckdifferenz in einer Ventilationsöff­
nung läßt sich die Beziehung 

flp;;(h) = flpu + g t(p;(h)- p;(h))dh 

mit flpu = Pu,i - PuJ 
(3.6-1) 

aufstellen. Die Drücke Pu,; und Pu.J können auf eine beliebige Höhe im 
Raum bezogen werden. In dem Modell FIGARO wird als Bezugsniveau der 
Fußboden des aktuellen Raumes gewählt. Von besonderer Bedeutung für den 
Gaswechsel ist die Lage der neutralen Ebene. In ihrer Höhe herrscht 
Druckgleichgewicht. 

Die Zwei-Schichtmodelle gehen von homogenen Zuständen innerhalb der Gas­
schichten aus. Das führt zu einer Vereinfachung der Gl. (3.6-1), da die 
Dichten innerhalb der Heiß- und Kaltgasschichten von der Höhe h unab­
hängig sind. Wegen der unterschiedlichen Temperaturen und Schichthöhen 
auf beiden Seiten der Ventilationsöffnung weist die Funktion Ap;J(h) die 
in Bild 13 skizzierten Knicke auf. 

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

Fall I: Die Gasschichthöhe h6,; ist größer als die Gasschichthöhe h6 ,J 
(siehe Bild 14a). Dieser Zustand ist im Brandnahbereich zu er­
warten. Die noch heißen Brandgase strömen rasch ab. Dies kann 
durch eine Längslüftung (Gebläse, Windeinfluß) in Richtung der 
abzuführenden Brandgase unterstützt werden. Ein Zurückströmen 
von Brandgasen ist in diesem Fall nicht zu erwarten. 

Fall II: Die Gasschichthöhe h6,; ist kleiner als die im Folgeraum (h6.), 

(Bild 14b). Diese Konstellation kann im Brandfernbereich auf­
treten. Die Brandgase kühlen sich ab, damit verringern sich auch 
die Auftriebskräfte und Strömungsgeschwindigkeiten. Der Konti­
nuitätsbeziehung folgend steigt die Höhe der Heißgasschicht an. 
Bei Unterschreiten der neutralen Ebene strömen die Brandgase zum 
Feuer zurück und verqualmen die Luftschicht. 
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Für diese zwei Fälle muß die Funktion Apii(h) für jeweils drei Intervalle 
aufgestellt werden, deren Grenzen durch die Geometrie der Öffnung und die 
Schichthöhen in den angrenzenden Räumen festge 1 egt sind. So erstreckt 
sich im Fall I das untere Intervall I von der Unterkante der Ventila­
tionsöffnung bzw. dem Boden bis an die Heißgasschicht des Raumes i; dem 
schließt sich das Intervall II bis zur Brandgasschicht des Raumes j an. 
Es folgt das Intervall III, das nach oben durch die Decke oder Oberkante 
der vertikalen Öffnung begrenzt wird. 

i i 

h 

I I I I h0. 

I ' I 

\ ~ 
h(ij I 

I 
I hL I 
I • 

I I 
I hL.i I 

----1-----o- II p,, ~ II; p, 

Bild 14: I~tervallgrenzen für die Berechnung von Ap .. (h) bei unterschied­
heher Konstellation der Gasschichthöhen 'J 

Die Gleichungen für ApiJ(h) lauten entsprechend: 

Intervall I: ßp;;(h) = ßpu + g(PL.;- PL,;)h, 

Intervall li: ßp;;(h) = ßpu + g((PG,i- PL,;)hL,i + (PL,;- Pa,i)hJ t 

Intervall III: ßp;;(h) = ßpu + g((PG.i- Pt,;)hL,i + (PL,j- Po.;)hLJ 

+ (Po.; - Pa.dh] • 

(3.6-2a) 

(3.6-2b) 

(3.6-2c) 
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Für den Fall einer größeren Gasschichthöhe hG,j im folgenden Raum j ver­
tauschen sich entsprechend die Intervallgrenzen. Unter diesen Umständen 
berechnet sich die höhenabhängige Druckdifferenz folgendermaßen: 

Intervall I: Llp;;(h) = Llpu + 9 (PLJ- PL,;) h, 

Intervall I I: Llp;;(h) = Llpu + 9 [(Pa,;- PL,;) hL,; + (PL,; -Pa,;) h] , 

I nterva 11 I I I : ilp;;(h) = ilpu + 9 [(pa,; - PL,;) hL,i + (PLJ - PG,i) hL,j 

+ (PG.i- Pa,;) h], 

(3.6-2d) 

(3.6-2e) 

(3.6-2f) 

Von Interesse ist hier, daß die Druckdifferenz bis zu dreimal den Wert 

"Null" annehmen kann, d.h., daß bis zu drei neutrale Ebenen in der Venti­
lationsöffnung auftreten können. 

Ein Sonderfall liegt vor, wenn die Temperaturen auf beiden Seiten der 

Ventilationsöffnung gleich hoch sind. Beispielsweise führt die rasche 

Erwärmung in der Brandentstehungsphase zu einer Ausdehnung der Gase im 

Brandnahberei eh. Dadurch wird in brandfernen Bereichen, wo noch Umge­

bungstemperaturen herrschen, die Luft wie durch einen Kolben nach außen 

geschoben. Diese Kolbenströmung tritt auch bei Zwangsventilation und bei 

Winddruck auf eine nach außenführende Ventilationsöffnung auf. Der Aus­

druck Apij(h) ist in diesen Fällen von der Höhe unabhängig: 

(3.6-2g) 

Ist die Druckdifferenz bekannt, läßt sich für jeden Stromfaden in der 

Höhe h die Strömungsgeschwindigkeit berechnen. Grundlage hierfür ist die 

Bernoull i -Gleichung. Angewandt auf die Gasströmung durch eine Ventil a­

tionsöffnung hat sie die Form: 

Llp;;(h) = ~ p v2 + pv .. 1 •• (3.6-3) 
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Bei positiver Druckdifferenz {oberhalb der neutralen Ebene) verlassen die 

Luft- und Heißgasmassenströme mit der Geschwindigkeit v den Raum i; in 
diesem Fall bezieht sich p auf die entsprechende Luft- bzw. Gasdichte im 

Raum i; Massenströme aus dem Raum j mit der Dichte p. bewegen sich unter-
J 

halb der neutralen Ebene in den Raum i (Bild 13). 

Der Ausdruck Pverl. berücksieht igt den von der Strömung verursachten 
Druckverlust durch Turbulenzen und Reibung an den wanden sowie vorhan­

denen Einbauten und Hindernissen. Aus der Strömungsmechan 1 k ist dte 
Beziehung 

1, 2 py.,,, = 2 .. pv mit (3.6-4) 

für die Berechnung des Reibungsdruckverlustes bekannt /111/. Der von der 
Reynolds-Zahl abhängige Einfluß der Wandreibung e, die länge des Strö­

mungsweges l im Raum und der hydraulische Durchmesser des Strömungsquer­
schnittes Dh gehen in diese Betrachtung ein. 

Bei kleinen Räumen sind die Strömungsverluste grundsätzlich vernach­

lässigbar. Die Anwendung dieser aus der Behandlung der Rohrströmungen be­

ka~nten Formeln auf Rauchgasbewegungen in 1 angen Tunneln /44/ hat ge­
Zeigt, daß die Berücksichtigung der Druckverluste zu geringeren Strö­

mungsgeschwindigkeiten bei gröBeren Schichtdicken der Heißgase führt. 
Wegen der 1 änge v · . · k · hre ren erwe1lZe1t der Brandgase im Bauwerk s1n en 1 

Temperaturen. Insgesamt ist der Einfluß im Rahmen der übrigen Verein­
fachungen und An h B d-. na men aber von untergeordneter Bedeutung für die ran 
Slmulation. 

Die Verknüpfung der Gln. {3.6-3) und (3.6-4) führt auf die Strömungs­
~eschwindigk.eit eines Stromfadens ij in der Höhe h der Ventilations­
öffnung: 

(3.6-5) 
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Durch Integration der Gl. {3.6-5) läßt sich der Massenstrom bestimmen: 

. '2 M = p~Bv 1t v(h)dh. {3.6-6) 

Bv gibt in Gl. (3.6-6) die Breite des Strömungsquerschnittes an. Die Kon­
traktionszahl ~ berücksichtigt die Einschnürung der Strömung beim Durch­
tritt durch Türen und Fenster. PRAHL und EMMONS /83/ ermittelten in ihren 
Arbeiten einen Mittelwert für die ein- und austretenden Massenströme von 
~ = 0, 67. Eine geringe Abhängigkeit der Kontrakt i anszahl von der Breite 
der Ventilationsöffnung wiesen STECKLER et al. /I05/ nach. ROCKETT et al. 
/92/ schlagen einen Wert von~= I vor, wenn die Türbreite der der fol­
genden Raumbreite entspricht. Dies trifft auch bei der Segmentierung von 
Tunneln, Hallen und Korridoren zu. 

Die oberen {2) und unteren {I) Integrationsgrenzen sind die in Bild I4 
skizzierten Intervallgrenzen. Hinzu kommt die neutrale Ebene, die für die 
austretenden Massenströme die unterste Integrationsgrenze (Ausnahme: die 
neutrale Ebene liegt unter der Unterkante der Ventilationsöffnung), für 
die eintretenden Massenströme die oberste Integrationsgrenze {Ausnahme: 
die neutrale Ebene liegt über dem Sturz der Ventilationsöffnung) dar­
stellt. 

Da auf dem Niveau der neutralen Ebene die Druckdifferenz APij{h) 
verschwindet, läßt sich ihre Höhe aus den Gln. {3.6-2a) bis (3.6-2e) 
berechnen. 

Anzumerken ist, daß die neutralen Ebenen in den Öffnungen eines Raumes 
unterschiedlich hoch liegen können. Herrschen in den benachbarten Räumen 
verschiedene Drücke oder bläst der Wind auf eine nach außen führende Öff­
nung, ste 11 en sieh in den ei nze 1 nen Ventilationsöffnungen verschiedene 
Strömungen ein (Bild I5). 
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... 

... 

... 
... 

-0 v11h} 

Bild 15: Einfluß von Wind oder Zwangsventilation (Längslüftung) auf die 
Lage der neutralen Ebene 

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

Von besonderem Interesse sind dabei die zwischen den Heiß- und Kaltgas­
schichten stattfindenden Transportvorgänge, die bei größeren Differenzen 
der Schichtdicken auftreten. Das trifft z.B. bei Einschnürungen der Strö­
mung in Türen und Fenstern und beim Oberströmen von Rauchschürzen, wie 
sie in Industriehallen eingesetzt werden, zu. Sind die einzelnen Hassen­
ströme bekannt, lassen sich Raucheinmischungen in die untere Gasschicht 
und damit die Beeinträchtigung der Flucht- und Rettungsmöglichkeiten 
beschreiben (s. Kap. 3.7.2). 
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Segment i Segment j Segment i Segment J 
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9,,, 9,.1 

I 
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Bild 16: Mögliche Massenströme zwischen zwei Räumen in Abhängigkeit von 
den Gasschichthöhen und der Lage der neutralen Ebene 
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3.6.2 Gasströmungen durch horizontale Ventilationsöffnungen 

Deckenfenster sowie Rauch- und Wärmeabzüge werden bei waagerechter Ein­
bauweise als horizontale Ventilationsöffnungen bezeichnet. Diese Einrich­
tungen vermindern bei ausreichender Bemessung durch das Abführen des 
Brandrauches die Verqualmung der Luftschicht und erhöhen dadurch die 
Chancen zur Rettung von Personen. Die mit den Brandgasen abgeführte Ener­
gie reduziert die Temperaturen im Brandabschnitt und verzögert so die 
Brandausbreitung /63,65/. 

Die Funktion dieser Anlagen beruht auf dem thermischen Auftrieb der er­
wärmten Gase. Die OIN 18 232 Teil 2 /19/, die die Aufgaben und die Bemes­
sung von Rauch- und Wärmeabzügen (RWA) festlegt, schreibt deshalb in 
Abhängigkeit von der geforderten Höhe der rauchfreien Schicht die Größe 
der wirksamen Öffnungsfläche vor. 

In einigen Anwendungsfällen ist der Rauchabzug nur über einen längeren 
Abluftschacht möglich. Dies gilt beispielsweise für unterirdische Ver­
kehrsanlagen und bei Räumen, bei denen die Decke nicht das Dach des Ge­
bäudes bildet. Ferner ist in den Fällen ein kontrollierter Abzug über ein 
Abluftsystem notwendig, wo schwerwiegende Auswirkungen der Brandgase auf 
Umwelt und Bevölkerung möglich sind und die Rauchgase über geeignete Fil­
tersysteme geleitet werden müssen. 

3.6.2.1 Rauch- und Wärmeabzug durch Dachöffnungen 

Im Gegensatz zu den vertikalen Öffnungen ist bei horizontalem Einbau die 
Druckdifferenz Ap0 auf dem ganzen Strömungsquerschnitt konstant 
(Bild 17). Er wird bestimmt durch die Höhe der Heiß- und Kaltgasschicht, 
ihren Temperaturen und dem Druck über dem Boden des Raumes: 

(3.6-7) 
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Bild 17: Druckverteilung über der Fläche einer Dachöffnung 

Beim Ansatz der Energiegleichung läßt sich über die Beziehung 

2!J..pD 
Pa(l+(A) 

(3.6-8) 

bei bekannter Querschnittsfläche A0 der Massenstrom in der Dachöffnung 

(3.6-9} 

berechnen. Für den Kontraktionskoeffizienten ~0 nennt COOPER /13/ einen 
Wert von 0,7; der Strömungswiderstandsbeiwert ('A wird nur beim Anschluß 
eines längeren Abluftsystem an den Rauchabzug berechnet. 

In den brandfernen Bereichen kann bei ungenügender Luftzufuhr durch Türen 
und Fenster ein Unterdruck entstehen, so daß durch bereits geöffnete 
Dachluken Luft in das Brandgebäude eintreten kann. In den Gln. (3.6-8} 
und (3.6-9} ist in diesem Fall die Dichte der Außenluft einzusetzen. 
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Die ganze öffnungsfläche A
0 

in Gl. (3.6-9) steht nur bei sogenannte~ 
überkritischen Abmessungen der RWAs für den Rauchabzug zur Verfügung. Bel 
zu geringer Stärke der Heißgasschicht und großen öffnungsflächen tritt 
beim Abströmen auch ein Abzug aus der Kaltgasschicht ein /79/, wodurch 
die Wirksamkeit von Rauchabzügen herabgesetzt wird. Diese Prob 1 emat i k 
erkannten auch SPRATT und HESELDEN /104/. Nach ihren Untersuchungen ist 
bei einem Strömungsquerschnitt der Dachöffnung 

(3.6-10) 

ein überkritisches Verhalten des Rauchabzuges zu erwarten. Der angegebene 
Zahlenwert gilt bei freiem Zustrom der Brandgase aus allen Richtungen. 
Bei Abzügen in Wandnähe ist ein geringerer Wert (~ 2,4) anzusetzen. 

Die Differenz zur gesamten öffnungsfläche steht dem Massenstrom aus der 
unteren Kaltgasschicht zur Verfügung, für den die gleichen Beziehungen 
(3.6-7) bis (3.6-9) Gültigkeit haben, wenn anstelle der Dichte der Heiß­
gase die der unteren Luftschicht verwendet wird. 

Die oben beschriebene Bestimmung der einströmenden Umgebungsluft und des 
austretenden Kaltgasstromes wirken sich am meisten in der Brandentste­
hungsphase auf die Energie- und Massenbilanzen aus. Darüberhinaus bietet 
diese Vorgehenswei se Vorteile bei der iterativen Lösung der Gleichungs­
systeme, da Unstetigkeiten der Massenströme bei niedrigen Höhen der Heiß­
gasschichtnicht au~treten und Stabilitätsprobleme vermieden werden. 

3.6.2.2 Abzug der Brandgase Ober einen Abluftschacht 

Die Führung der Brandgase durch längere Abzugskamine und die Auswirkungen 
auf das Brandgeschehen wurden experimente 11 an zwangsventilierten Gas­
bränden und freiventilierten Holzkrippenbränden untersucht /10,43/. 
Anhand dieser Resultate erfolgte die Verifikation der im Modell FIGARO 
verwendeten Ansätze, die in ähnlicher Form auch zur Berechnung von 
Schornsteinabmessungen nach DIN 4705 Teil 1 /17/ eingesetzt werden. 
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Ausgehend von Gl. (3.6-7) gilt für die statische Druckdifferenz zwischen 
Abzugsmündung und dem Bezugsniveau (Raumboden): 

(3.6-11) 

HA gibt dabei die geodätische Höhendifferenz zwischen Ein- und Austritt 
des Abzuges an; pA stellt die mittlere Dichte der Gase im Kamin dar. Die­
sen Wert erhält man über das ideale Gasgesetz aus der Temperatur 

(3.6-12) 

Sie gibt die mittlere Temperatur im Abzug und TA die der eintretenden 
Brandgase an. Bei überkritischer öffnungsfläche ist dieser Wert mit dem 
der Heißgase identisch, andernfalls ist die Mischtemperatur aus ab­
gezogenem Heiß- und Kaltgasmassenstrom anzusetzen. Die Abkühlzahl K, die 
ein Maß für die Wärmeverluste durch die Abzugswand darstellt, errechnet 
sich aus der Gleichung 

(3.6-13) 

Hierin bedeuten UA den Umfang, LA die gesamte Länge des Kamins und k den 
Wärmedurchgangskoeffizienten der Abzugswand. Da der abgeführte Massen­
strom M

0 
bereits in Gl. (3.6-13) enthalten ist, ist seine Berechnung nur 

iterativ möglich. Der Wärmeduchgangskoeffizient k berechnet sich aus der 

Beziehung: 

1 DA 1 )-1 k=(-+-+-
OtaufJ. ~A Ot;n. 

(3.6-14) 
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In Gl. (3.6-14) werden die Wärmeübergangskoeffizienten an der Karnin­
innenwand durch den Wert ain. und von der Außenwand an die Umgebung durch 
aauß. erfaßt. Der Wärmedurchgang durch die Abzugswand wird durch den 
Quotienten >.~öA beschrieben. 

Die Abzugsleitungen werden zur Vermeidung sekundärer Brandherde mit einer 
Wärmedämmung ausgestattet. Da der Wärmedurchgang maßgeblich von den klei­
neren Termen in Gl. (3.6-14) bestimmt wird, kann auf die Bestimmung der 
Wärmeübergänge meistens verzichtet und der Wärmedurchgangskoeffizient auf 
k = >.~5A gesetzt werden (Bild 18). 

5 

::.:: 
N 

E - 4 --~ --.,.,..,. 
] 3 

/ 
:8 ,....<& = 1mm 

~ / X=50W/mK 
.::t. 2 I 

(ohne Wärmedämmung) 

~ 
F 6 = 70mm 
!:! ;x= 0.07WJmK 
] (mit Wärmedämmung I 

E -·-·-·-·-·-·-·-·-... 
~ 0 

0 5 10 15 20 

Wärmeübergangskoeffizient timen) ( W/m2KJ 

Bild 1B: W~rmedurchg~ngsk~_effi~_ient durch eine dünnwandige Abzugswand 
~b~~ u~dk ~lt Warmedammung (70 mm starke Mineralwolle) in 

anglg eJt von ain. (aauß. = 5 Wjm2K) 

Gl: (3. 6-14) gilt streng genommen nur für ebene Wände, sie kann mit hin-
relehender Genauigkeit jedoch auch fu"r d" d' R . unnwan 1ge ohrquerschn1tte ange-
setzt werden. Andernfalls und bei mehrschichtigem Wandaufbau sei auf die 
Grundlagen der Wärmeübertragung verwiesen 1311 . 
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Der in Gl. (3.6-11) angegebene Differenzdruck führt unter Anwendung der 
Gln. (3.6-8) und (3.6-9) auf den durch die Dachöffnung abgezogenen 
Massenstrom. Der Strömungswiderstand {' A der gesamten Abzugsanlage läßt 
sich unter Beachtung des Blasiusschen Widerstandsgesetzes bestimmen 
/111/. 

In Bild 19 ist am Beispiel eines 20 m langen und 6 m hohen Abluft­
schachtes /43/ der abgeführte Gasmassenstrom im Kamin in Abhängigkeit von 
der mittleren Temperatur auf der Grundlage der gezeigten Gleichungen dar­
gestellt. Der Strömungsquerschnitt beträgt 0, 24 m2 • Als Parameter wird 
die Höhe der Heißgasschicht im 3 m hohen Brandraum variiert. Typisch für 
thermische Rauchabzüge ist der Verlauf der Kurve, die ihr Maximum bei ca. 
300 °C erreicht. 

0,60 

-· -- --- -
V-: ·-·- -·-· 1'-·-. -

~ r ....... -
II/ !// . 

I' Höhe der Heirlgosschicht 

0,50 

SI' 0,40 

E 
~ 0.30 
c 

m 
~ 0.20 Im Brandraum 

-·-·- 0.5 m 

0,10 - 1.5 m 

----- 2.5 m 

0 
0 100 200 300 400 500 

Temperatur in •c 

Bild 19: Massenstrom in einem Abzugsschacht in Abhängigkeit von der Tem­
peratur bei verschiedenen Höhen der Heißgasschicht im Brandraum 
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3.6.3 Rauch- und Wärmeabzug durch maschinelle Absaugung 

In mehrgeschossigen Gebäuden und in Tunnelanlagen lassen sich die in der 
DIN 18 232 Teil 2 geforderten Öffnungsflächen für Rauch- und Wärmeabzüge 
durch thermischen Auftrieb meistens nicht wirtschaftlich realisieren. 
Unter diesen Umständen bietet sich der Einsatz von maschinellen Abzugsan­
lagen (MA) an. Nachteilig bei diesen Einrichtungen mit rauchgasseitig 
angeordneten Vent i 1 atoren ist der starke Rückgang des abgeführten Mas­
senstromes bei steigenden Temperaturen in der Heißgasschicht. 

Problematisch ist bei den maschinellen Anlagen auch der Erhalt der Funk­
tionsfähigkeit bei den zu erwartenden Temperaturen der Brandgase. Deshalb 
schlägt ZITZELSBERGER /113/ aus Sicherheitsgründen nur die Normung der 
MA's als Entrauchungsanlagen vor, für die nach DIN 18 232 Teil 1 das 
Einsatzgebiet auf Temperaturen unter 300°C beschränkt ist. 

Für die Simulation des Rauchabzuges mit dem Modell FIGARO bedeutet die 
Absaugung der Brandgase mit maschineller Unterstützung, daß der abge­
führte Vo 1 umenstrom aus den ei nze 1 nen Räumen unabhängig von dem Brand­
geschehen ist und nur von der Leistungsfähigkeit des Lüftungssystems 
bestimmt wird. Die Durchführung der Energie- und Massenbilanzen erfordert 
jedoch die Umrechnung der üb 1 icherweise in Vol urnenströmen angegebenen 
Lüfterleistung in die Massenströme: 

(3.6-15) 

3.6.4 Bestimmung der Drücke in den Räumen aus den Massenbilanzen 

Die Massenströme durch die Vent i1 at i onsöffnungen berechnen sieh aus der 
Druckdifferenz zwischen den miteinander verbundenen Räumen bzw. zur 
freien Umgebung. Wie in den Abschnitten (3.6.1) und (3.6.2) gezeigt 
wurde, ist die Abhängigkeit des Druckes von der Höhe durch die herrschen­
den Temperaturen und Schichtdicken gegeben. 
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Der Druck Pu am Boden eines Raumes wird von a 11 en zu- und abströmenden 
Massen und den zeitlichen Volumenänderungen der Gasschichten durch Erwär­
mung oder Abkühl ung bestimmt. Der Zusammenhang wird in der vereinfacht 
dargestellten Massenbilanz für das ganze Raumvolumen deutlich: 

(3.6-16) 

Der erste Ausdruck berücksichtigt die Änderungen der Höhen und Dichten 
von Heiß- und Kaltgasschicht im Raum mit der Grundfläche A; das erste 
Summenzeichen faßt alle druckabhängigen Massenströme zusammen. Dazu gehö­
ren alle Massenströme durch horizontale und vertikale Ventilationsöff­
nungen. Hinter dem zweiten Summenzeichen stehen die druckunabhängigen 
Massenströme wie die Pyrolyserate des Brandherdes und mögl i ehe Massen­
transporte durch Zwangsventilation. Beispiele sind Einblasungen von Luft 
und der maschinelle Abzug von Brandgasen. 

Die gegenseitige Abhängigkeit von Temperaturen, Schichthöhen und Massen­
strömen erfordert die gleichzeitige Lösung der Massenbilanz für den gan­
zen Raum und der Energiebilanz für die Heißgasschicht. Dies wird durch 
zwei verschachtelte Iterationen erreicht. Vorgegeben werden zunächst die 
Temperaturen der Gasschichten und der Druck Pu· Die Schichthöhe der 
Brandgase h

6 
im Raum mit der Höhe H resultiert aus dem idealen Gasgesetz: 

(3.6-17) 

Die Massenbilanz gilt als erfüllt, wenn AM den Grenzwert# unterschrei­
tet. Die anschließend durchgeführte Energiebilanz für die Heißgasschicht 
(Gl. 3.4-4) liefert die Temperatur T6 . 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 hohe Konvergenzordnung (~ = 2). Anwenden läßt 
sich dieses Verfahren aber nur, wenn die Funktion llM = 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
füllt. In den Fällen führt das Pegasus-Verfahren /29/ zum Erfolg. Diese 
Iterationsvorschrift ist eine Variante der Regula falsi, der sie wegen 

der höheren Konvergenz (~ ~ 1,64) vorzuziehen ist. 

3.7 Transport zwischen Heiß- und Kaltgasschicht 

Die ersten Entwicklungen der Zwei-Schichtmodelle behandeln im wesent­
lichen nur den Plume als Transportphänomen zwischen beiden Gasschichten. 
Die Zusammensetzung der Heißgas- bzw. der Kaltgasschicht entspricht unter 
diesen vereinfachenden Annahmen der der Plume-Gase bzw. der der Umge­
bungsluft. Diese Voraussetzungen gelten in der Brandentstehungsphase und 
bei ungestörter Strömung. 

Bei realen Bränden wird jedoch eine Verqualmung der Luftschicht beob­
achtet. Deshalb ist zur Beurteilung der Flucht- und Rettungsmöglichkeiten 
die Aufnahme weiterer Austauschprozesse in die Bilanzrechnung nötig. 
JONES /60/ ste 11 te der Öffentlichkeit Lösungen für die Raucheinmischung 
in die untere Gasschicht vor. In die aufwendigeren Mehrraummodelle (MRFC, 
FAST, FIRST} wurden diese Ansätze integriert. 

Das Simulationsmodell FIGARO behandelt zusätzlich Stofftransporte, die 
ihre Ursache in der mit zunehmender Entfernung zum Brandherd wachsenden 
Instabi 1 ität der Gasschichtung haben. Ebenso werden Massenströme an den 
Wänden berücksichtigt, die zusammen mit dem konvekt; ven Wärmeaustausch 
zwi sehen den Umfassungsbautei 1 en und der Luft bzw. den Brandgasen auf­
treten. 
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3.7.1 Vermischungen bei geschichteten Strömungen 

Die besonders in der Brandentstehungsphase zu beobachtende Schichtung der 
heißen Brandgase über der Luft hängt von dem Dichtegradienten dp/dh und 
dem Geschwindigkeitsprofil der Strömung in der Lotrechten ab. Diese Ein­
flußgrößen lassen sich zur dimensionslosen Schichtungsgröße, der Richard­
son-Zahl 

(3.7-la) 

zusammenfassen /94/. Diese Zahl ist ein Kriterium für die Stabilität ge­
schichteter Strömungen. Dabei bedeutet p die Dichte und v die von der 
Höhe h abhängige Strömungsgeschwindigkeit. Die differenzielle Darstellung 
der Gl. (3.7-1a) ist aber für das Zonenmodell nicht anwendbar, da in 
bei den Gasschichten homogene Zustände angenommen werden. Desha 1 b ope­
rieren verschiedene Autoren mit einer Ri-Zahl, die sich auf den ganzen 
Strömungsquerschnitt in der Heiß- /48/ oder Kaltgasschicht /117/ bezieht: 

R
. gha(pa-PL) 
'" =- 2 PG (va- VL) 

(3.7-lb) 

In dieser Darstellung bezieht sich Gl. (3.7-1b) auf die obere Gasschicht. 
Bei Unterschreiten einer kritischen Schichtungsgröße Ri < R\rit treten 
Instabil i täten mit verstärktem Stoffaustausch zwi sehen bei den Schichten 
auf. SCHLICHTING /94/ gibt für die differentielle Größe einen Wert von 
Rikrit = 0,25 an, ELLISON und TURNER /28/ ermittelten in ihren Unter­
suchungen mit Sa 1 zwasserströmungen für Ri h,krit einen Grenzwert von 0, 8. 

ZUKOSKI et al. /117/ beschreiben ein Modell für die Einmischung von 
Rauchgasen in die Luftschicht. Nach Aussagen der Autoren bildet sich zwi­
schen Heiß- und Kaltgasschicht eine Mischungszone, die solange anwächst, 
bis die Stabilität der Strömungen hergeste 11 t ist und die vert i ka 1 en 

Mischbewegungen unterdrückt werden (Bild 20). 
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----~----------------~------------X 

Bild 20: Bildung der Mischungszone zwischen Heiß- und Kaltgasschicht 

Dieser Vorschlag wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen, um die 
Austauschvorgänge beschreiben zu können. Abweichend werden die Dichte­

und Geschwindigkeitsgradienten in der Ri-Zahl aus der Dicke o(x) der sich 
bildenden Mischungszone bestimmt. Danach gilt: 

(3.7-lc) 

Der Massenaustausch ergibt sich über einen von der Ri -Zahl abhängigen 
Entrainment-Koeffizienten (Bild 21), für den mit guter Näherung der 
Ansatz 

(3.7-2) 

erfüllt ist. In Bild 21 wurde die normierte Darstellung gewählt, da in 

der l iteratur für e0 und Rikrit unterschiedliche Werte genannt werden; 
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ihre Abhängigkeit voneinander läßt sich aber prinzipiell wie in dem Bild 
skizziert darstellen /28/.· Im Modell FIGARO wird mit e

0 
= 0,036 und 

R\rit = 0,25 gearbeitet. 
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Bild 21: Der Entrainmentkoeffizient als Funktion von der Richardson-Zahl 
(aus /28/) 

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

6 = 0,23:& • (3.7-3) 

Um die Vorteile der übersichtlichen Handhabung des Zwei-Schichtmodells zu 
erhalten, wird die Mischungszone zu gleichen Teilen der Heiß- und Kalt­
gasschicht zugeordnet und in der Bilanzierung nicht weiter berück­
sichtigt. 
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Aus der Definition des Entrainment-Koeffizienten e(Ri) ergibt sich für 
die ausgetauschten, gleichzeitig nach oben und unten gerichteten, massen­

gleichen Stoffströme die Formel: 

(3.7-4) 

Der gesamte ausgetauschte Massenstrom resultiert aus der Integration über 
den Mischungsweg der Breite Bv (Bild 20), bis die Schichtdicke 6krit 

erreicht und die Stabilität der Schichtung hergestellt ist. 

3.7.2 Mischprozesse bei lokalen Änderungen der Gasschichthöhen 

Eine erhebliche Verqualmung der Luftschicht kann auftreten, wenn sich die 
Brandgase mit zunehmender Entfernung vom Brandherd abkühlen. Die Verrin­
gerung der Auftriebskräfte hat eine Verminderung der Strömungs­
geschwindigkeit und ein Aufstauen der Rauchgase zur Folge. Sobald die 
Heißgase unter die neutrale Ebene absinken, werden sie mit der Luft zum 
Brandort zurückgeführt. 

Die Berechnung der Rückströmung erfolgt prinzipiell nach den im Abschnitt 
(3.6.1) dargestellten Beziehungen für die vertikalen Ventilations­
öffnungen. Da die Temperatur T6 . dieses Massenstromes zwischen den Werten ,J 

\.; und 16,; liegt, wird nach JONES /60/ der Teilstrom 

(3.7-5) 

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

Schmale Türen und Fenster, Rauchschürzen in Industriehallen sowie andere, 
größere Hindernisse im Strömungsweg (z.B. liegengebliebene Lastkraftwagen 
in Verkehrstunneln) führen zu einer plötzlichen Abnahme der Schichtdicke 
der Brandgase {Bild 23). Oie auftretenden hohen Geschwindigkeitsdiffe­
renzen zwischen den zu- und abströmenden Gasen verursachen durch entste­
hende Turbulenzen einen Massenaustausch in vertikaler Richtung, für des­
sen Berechnung JONES /60/ und ROCKETT /91/ eine Beziehung vorschlagen, 
die aus Stabilitätsbetrachtungen der Gasströmungen abgeleitet wurde. Für 

den eingemischten Massenstrom M6L,; gilt: 

(3.7-6) 

und analog für MLG,J 

. · To,; (hN- hoJ) 
MwJ = 0,5 MoL,;; -T h 

L,j N 
{3.7-7) 
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Bild 23: Mischungsprozesse in verengten Strömungsquerschnitten 

3.7.3 Strömungen durch Auftriebskräfte an den Wänden 

Gasströmungen an den senkrechten Oberflächen sind darauf zurückzuführen, 
daß die Wände mit den angrenzenden Gasen in konvektivem Wärmeaustausch 
stehen, der mit einem Massentransport verbunden ist. An den Oberflächen 
der Strukturen bildet sich eine Grenzschicht aus, deren Temperatur zwi­
schen der der Kalt- bzw. Heißgasschicht und der entsprechenden Oberflä­
chentemperatur 1 i egt. In der Brandentstehungs- und Vo 11 brandphase ent­
steht im Bereich der Rauchgasschicht das in Bild 24 gezeigte Temperatur­
profil. Die Wandtemperatur über dem Boden liegt meistens über der der 
Kaltgasschicht. 

Die auftretenden Temperatur- und Dichteänderungen in der Grenzschicht ru­
fen Auf- bzw. Abtriebskräfte hervor, aus denen Massenströme von der 
Heißgas- 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 großen Einfluß auf den Extink­
tionskoeffizienten, da bereits geringe Einmischungen von Brandgasen in 
die Luftschicht die Sichtverhältnisse erheblich verschlechtern. 
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Bild 24: Temperaturprofil an der Wand und daraus resultierende Strömungen 
in der Grenzschicht 

JALURIA und COOPER /54/ stellen Gleichungen für diese Massenströme vor, 
die aus Kräfte-, Energie- und Massenbilanzen in der Grenzschicht abgelei­
tet wurden. Dabei wenden die Autoren Ähn 1 i chkei tsbetrachtungen an und 
erhalten so eine von der Grashof- und Prandtl-Zahl abhängige Beziehung 
für den Fall einer laminaren und turbulenten Grenzschicht. 

Da die Pr-Zahl als nahezu temperaturunabhängige Stoffgröße (Pr = 0,7) des 
Fluids (Luft bzw. Brandgas) betrachtet werden kann, lassen sich die Glei­
chungen für den Massenstrom zusammenfassend in der Form 

m = 1, 755 'II Gr~26 laminar (3.7-Sa) 

m = o, 101 'II Gr~·" turbulent (3.7-Sb) 

anschreiben. Als charakteristische Längen sind in der Gr-Zahl die jewei­
ligen Schichthöhen anzusetzen. Die Gl. (3.7-Sa bzw. 3.7-Sb) gibt den auf 
eine Längeneinheit bezogenen spezi fi sehen Massenstrom an. Durch Multi-
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p 1 i kat i on mit dem Umfang des Raumes in Höhe der Grenzschicht zwi sehen 
Luft- und Rauchgas, von dem die Breiten vorhandener Ventilationsöffnungen 
abzuziehen sind, erhält man schließlich den gesamten ausgetauschten 

Massenstrom. 

Die Richtung des Massentransportes hängt von der Größe der Auf- bzw. 
Abtriebskräfte in der an der Wand liegenden Grenzschicht ab. Die Autoren 
beschreiben auch das gl eichzeitige Auftreten von nach oben und unten 
gerichteten Bewegungen mit der Bildung einer Mischzone zwi sehen beiden 
Gasschichten. Lösungen für die gegenseitige Beeinflussung der Transport­
vorgänge werden jedoch nicht angeboten. 

3.8 Wärmeübertragung durch Konvektion und Strahlung 

Für die Berechnung der Temperaturen in den verschiedenen Zonen werden ne­
ben den Entha 1 pieströmen auch die radi at i v und konvektiv ausgetauschten 
Wärmeenergien berücksichtigt. Die konvektive Wärmeübertragung tritt beim 
natürlichen Brand zwischen den Gasschichten und den mit ihnen in direk­
tem Kontakt stehenden Umfassungsbauteilen auf. 

Die Übertragung durch Wärmestrahlung erfolgt berührungslos durch elektro­
magnetische Wellen. Feste Körper und verschiedenatomige Gase sind in der 
Lage, Wärme auf diese Art zu übertragen. Bei der Brandmodellierung trifft 
dies für die Decke, den Boden, den Brandherd und die Rauchgasschicht zu. 
In der unteren Gasschicht sind trotz auftretender Vermischung die Par­
tialdrücke von C02 und Wasserdampf so gering, daß für diese Zone die Wär­
mestrahlung vernachlässigbar 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 Oberflächen a 1 s Boden und die darüberliegenden a 1 s 
Decke bezeichnet. Die für den Wärmeaustausch bedeutsamen Oberflächen sind 
also neben den Raumabmessungen (H, B, L) auch von der zeitvarianten Gas­
schichthöhe hG abhängig. Es gilt: 
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AB=LB+2L(H-ha) , (3.8-1a) 

Av = L B + 2 L ha • (3.8-1b) 

Der konvektive Wärmeübergang wird allgemein durch das Newtonsehe 
Abkühlungsgesetz beschrieben: 

(3.8-2a) 

Qx,G-D = av Av (Ta- Tv), (3.8-2b) 

Schwierigkeiten bereitet der in Gl. (3.8-2) enthaltene Wärmeüber­
gangskoeffizient a. Diese Größe hängt von den herrschenden Temperaturver­
hältnissen, den Strömungsbedingungen im Raum und der Lage der 
wärmeübertragenden Flächen ab, die sowoh 1 hori zonta 1 a 1 s auch vert i ka 1 
angeordnet sein können. 

Der Wärmeübergang bei Bränden wird gleichzeitig durch freie und erzwun­
gene Konvektion, die sich gegenseitig beeinflussen, verursacht. Die An­
wendung der aus den Grundlagen der Wärmeübertragung /31/ bekannten Bezie­
hungen führt beim natürlichen Brand mit ständig wechselnden Strömungsver­
hältnissen zu unrealistischen Ergebnissen. 

So ergab z. B. eine thermodynamisehe Untersuchung von Tunne 1 bränden nach 
SCHWEIGER /102/ unter der Anwendung der Regeln für die erzwungene Konvek­
tion in Rohren einen Wärmeübergangskoeffizienten von 2 W/m2K. Dieser Wert 
muß als zu klein angesehen werden. Bereits für ruhende Atmosphären 
sch 1 ägt MITLER /75/ einen Obergangskoeffizienten von amin = 5 W/m2K vor, 
der mit steigender Temperaturdifferenz 1 i near bis zu amax = 50 W/m K zu­
nimmt. SCHNEIDER und HAKSEVER /96/ entwickelten aus Brandversuchen eine 
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empirische Gleichung, die neben einem geringen Einfluß der Fluid­
temperatur die Strömungsgeschwindigkeit an der Bauteiloberfläche als Pa­
rameter berücksichtigt. BABRAUSKAS /2/ verwendet in seinem Modell eine 
Beziehung, die .aus der Berechnung des Wärmeübergangs für die freie, tur­
bulente Konvektion abgeleitet wurde: 

(3.8-3) 

In Gl. (3.8-3) gibt AT die Temperaturdifferenz zwischen den Strukturober­
n ächen und den mit ihnen in Kontakt stehenden Gasschichten an. Bei 
Anwendung dieser Gleichung sollte ein Wärmeübergangskoeffizient von 
5 W/m2K als unterer Grenzwert betrachtet werden. Nach dieser Vorgehens­
weise werden mit dem Modell FIGARO für den konvektiven Wärmeübergang 
Werte zwischen 5 und 35 W/m2K ermittelt. 

3.8.2 Der Energietransport durch Strahlung 

In dem Rechenprogramm FIGARO erfolgt die Beschreibung des Wärmestrah­
lungsaustausches zwischen festen Materialien nach Gesetzen, die für 
ideale Strahl er gelten. Unter Anwendung dieser Gesetze kann der Strah­
lungsaustausch für reale Flächen hinreichend genau berechnet werden. 

Der Ausgangspunkt für die mathematische Formulierung ist das Stefan­
Boltzmannsche Gesetz, das streng genommen nur für schwarze und graue 
Strahler gültig ist. Mit genügender Annäherung gilt dieses Gesetz auch 
für technische Oberflächen. Abweichungen vom Verhalten schwarzer Strahler 
werden durch Einführung des Emissionsgrades E berücksichtigt. Die je Flä­
cheneinheit emittierte Energie berechnet sich nach der Formel: 

e=tcsT'. {3.8-4) 
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Für den Strahlungswärmeaustausch muß nicht nur die emittierte, sondern 
auch die absorbierte Energie einer Fläche bestimmbar sein. Der Zusammen­
hang zwischen Absorptionsgrad a und dem Emissionsgrad c bei gleicher Tem­
peratur wird durch das Kirchhoffsche Gesetz beschrieben, das nur für mo­
nochromatische Strahlung gilt. Für graue Strahler gilt jedoch die An­
nahme, daß der Absorptionsgrad ä unabhängig von der Wellenlänge ist: 

(3.8-5) 

Neben Absorptions- und Emissionsgrad ist für den Strahlungswärmeaustausch 
der Winkel ß zwischen der Flächennormalen und der Strahlungsrichtung ent­
scheidend und wird durch das Cosinus-Gesetz von Lambert beschrieben. Die 
Abstrahlung, die ein Flächenelement dA insgesamt in den Halbraum aus­

sendet, ergibt sich zu 

(3.8-6) 

und ist damit das ~-fache der Strahlungsintensität in Richtung der Flä­

chennormalen. 

Für den von der Fläche A; zur Fläche Aj ausgesandten Energiestrom läßt 
sich unter Berücksichtigung des quadratischen Abstandsgesetzes die Glei­

chung 

. . . _ . 11 cosß;cosß; dA; dA-
Qs, .. -., - en 2 ' 

A; A; r 
(3 .8-7) 

aufstellen. Hierin sind ß; und ßj die Winkel z~ischen der Verbindungsli­
nie der Länge r zwischen den zwei Flächenelementen dA 1 und dAj und deren 

Flächennormalen (Bild 25). 
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Bild 25: Strahlungsaustausch zwischen zwei Flächen (aus /94/) 

Die Lösung des Doppelintegrals gestaltet sich von einigen einfachen Son­
derfä 11 en abgesehen als umständl i eh und schwierig. Dies gilt besonders 
für die Anwendung auf unterschiedliche Raumgeometrien, bei denen mehr als 
zwei Körper miteinander im Strahlungsaustausch stehen. 

Deshalb entwickelte DOBBERNACK /21/ im Rahmen seiner Dissertation für die 
mathemat i sehe Beschreibung der Wärmestrahlung in Wärmeaustauschern ein 
statistisches Berechnungsverfahren zur Ermittlung sogenannter Absorp­
tionszahlen, die durch die Gleichung 

(3.8-8) 

definiert sind und den Strahlungsaustausch zwi sehen zwei Flächen A; und 
AJ. charakterisieren. Der in Gl. (3.8-8) enthaltene Ausdruck 6 . . gibt s. 1->J 

den insgesamt von der Fläche Ai abgestrahlten Wärmestrom (durch Emission 
und Reflexion von Strahlung der übrigen im Raum befindlichen Körper) an, 
der dann von der Fläche Ai absorbiert wird. Für die Netto-Abstrahlung der 
Oberfläche Ai gilt die Beziehung: 
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Qs.• = e;A;- L'P;-;e;A;. 
i 

(3.8-9) 

Dieses Modell, daß die Absorptionszahlen mit der Monte-Carlo-Methode 
bestimmt, wird von DOBBERNACK /23/ auch mit Erfolg auf die Beschreibung 
der Strahlung in Brandräumen mit variabler Gasschichthöhe angewandt. 
Neben dem Strahlungsverhalten der festen Flächen (Decke und Boden) wird 
auch das des Plume und der Heißgasschicht erfaßt. 

Ein Energiebündel auf dem Weg durch Verbrennungsgase wird längs des Weges 
einen Intensitätsverlust erleiden. Diese absorbierte Energie wird nach 
dem BEERschen Gesetz durch den Absorptionsgrad 

(3.8-10) 

erfaßt. Die Absorptionskonstante ä in Gl. (3.8-10) drückt die Abhängig­
keit der Gasstrahlung von der Temperatur und der Zusammensetzung des 
Gases aus. In dem Modell FIGARO wird der Einfluß der C02- und H20-
Partialdrücke auf das Absorptionsverhalten berücksichtigt /94/. Für die 
Weglänge 1, die die Strahlung in der Heißgasschicht zurücklegt, wird eine 
von der Schichthöhe h

6 
und der Absorptionskonstanten ä abhängige gleich­

wertige Schichtdicke verwendet /23/. Die angegebene Beziehung, die für 
Heißgasschichten bis zu einer Höhe von 10m gilt, lautet: 

_ 2 h e-0,2744haa 
Sg!- G (3.8-11) 

Bild 26 zeigt die mit dem Monte-Carlo-Verfahren ermittelten Absorptions­
zahlen für den Plume, die Heiß- und Kaltgasschicht sowie die Boden- und 
Deckenzone als Funktion der Schichthöhe h6 • 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 Ventilationsöffnung wird erfaßt, indem 
der ausgetauschte Wärmestrom aufgetei 1t wird. Auf den oberen Tei 1 der 
Öffnung, der von den Heißgasen eingenommen wird, trifft der gleiche spe­
zifische Wärmestrom wie auf die Decke. Entsprechend wird durch den unte­
ren Berei eh diese 1 be flächenbezogene Strah 1 ung emittiert, die den Boden 
erreicht. Als Temperatur hinter der Öffnung wird entweder die Umgebungs­
temperatur oder bei fo 1 genden Räumen bzw. Segmenten die Temperatur des 
Bodens gewählt, da mit ihm der größte Teil des Strahlungswärmeaustausches 
erfolgt. 
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Bild 26 : Absorptionszahlen als Funktion von der Höhe der Heißgasschicht 
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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 größte Gefahr für die betroffenen Menschen dar, während 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 Nähe des Brandherdes verursacht. 

Bei Rauchvergiftungen spielt das hochgiftige Kohlenmonoxid die schwerwie­
gendste Ro 11 e. Dies es geruchlose Gas entsteht besonders in der Schwe 1-
und Vollbrandphase bei ventilationsgesteuertem Brandablauf. Daneben kön­
nen eine Vielzahl von Kohlenwasserstoffen und bei der Verbrennung von Po­
lyvinylchlorid (PVC) und verwandten Kunststoffen Salzsäure (HCL) entste­
hen. Die sehr giftige Blausäure (HCN) wird bei der thermischen Zersetzung 
von stickstoffhaltigen Materialien (Wolle, Polyamide, Polyacylnitril-Ty­
pen) frei /24,84/. Durch Kombinationswirkung (z.B. CO-C02 und HCN-CO) 
erhöht sieh die toxi sehe Wirkung der einzelnen Gaskomponenten /71,42, 
103/. 

Neben der Art und Konzentration der toxischen Brandprodukte in der Atem­
luft ist die Expositionsdauer für die biologischen Wirkungen auf den Or­
ganismus von Belang. Sie läßt sich z.B. durch kürzere 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 Zuständen 

bei den eingeschlossenen Personen führen. 

3.9.1 Bestimmung der Gaskonzentrationen in den Verbrennungsgasen 

In dem vorgestellten Simulationsmodell wird vorausgesetzt, daß sich das 
Brandgut a 1 s Koh 1 enwasserstoff in der Form CnHmOa darste 11 en 1 äßt. Ta­
belle 2 gibt für einige typische Stoffe die Atomverhältnisse an: 
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Tabelle 2: Mol .-Anteile verschiedener Brandmaterialien (CnHmOo) 

Brandgut Molekulare Anteile 
n m 0 

Holz 6 10 5 
Dieselöl 7 13 0 
Benzin 7 15 0 
Polyethylen l 2 4 0 
Polypropylen 
Polystyrol B 8 0 

Die Verbrennungsreaktion läßt sich für Kohlenwasserstoffe allgemein durch 
die chemische Formel 

(3.9-1) 

ausdrücken. Die Verbrauchsrate bzw. die Entstehungsraten für die einzel­
nen Komponenten lassen sich mit der Beziehung 

(3.9-2) 

bestimmen. Das Molekulargewicht Mk der Reaktionsteilnehmer ergibt sich 
aus den Atommassenzahlen und -Verhältnissen. Für das Brandgut errechnet 
sich das Molekulargewicht M8r nach der Gleichung: 

Ms. = 12,0 n + 1, 01 m + 16,0 o • (3.9-3) 
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Sind bei Mischbrandlasten oder komlexen Verbindungen nur die Atomverhält­
nisse, nicht jedoch die genauen Atomzahlen der Molekille bekannt, stellt 
M6r nicht das Mo 1 ekul argewicht dar. Die Vorgehenswei se 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 vollständigen Verbrennung der Pyrolyseprodukte zu C02 und H20 zu 
rechnen, so daß kein Kohlenmonoxid (f2, f4 = 0) frei wird. Unter dieser 
Voraussetzung lassen sich filr den zur Verbrennung notwendigen Sauerstoff 
die Verbrauchsrate X02 und die Entstehungsraten filr co2 und H20 (XC02' XH20) 
aus obiger Reaktionsgleichung bestimmen. 

Bei unzureichender Ventilation ist die Verbrennung mit der CO-Bildung be­
gleitet. Unter der Annahme, daß Oberwiegend die gasförmigen Pyrolysegase 
den Verbrennungsprozeß bestimmen, liegt dem Bildungsmechanismus filr 
Kohlenmonoxid die homogene Wassergasreaktion 

(3.9-4) 

zugrunde /34/. Das Gleichgewicht dieser Reaktion hängt von den Partial­
drUcken der Reaktionspartner in den Brandgasen und ihren Temperaturen ab 
und wird durch das Massenwirkungsgesetz /30/ beschrieben. Es lautet: 

(3.9-5) 

Aus Messungen und Rechnungen verschiedener Autoren /34/ liegen die 
Gleichgewichtskonstanten filr den interessanten Temperaturbereich von 500 
bis 1500 Oe vor (Tabelle 3). Zwischenwerte lassen sich bei der Darstel­

lung ln(K) = F(l/T) linear interpolieren. 
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Tabelle 3: Gleichgewichtskonstanten für die homogene Wassergasreaktion 
(aus /34/) 

Temperatur Gleichgewichtskonstante 
[ oc ] [ - ] 

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 Heißgasschicht des Brandraumes eintre­
tenden Plume-Gase zu bestimmen, genügt die Reaktionsgl. (3.9-1) und das 
homogene Wassergasgleichgewicht (3.9-5). Die Verknüpfung dieser Glei­
chungen 1 iefert für den vent il at i ansgesteuerten Brand die Entstehungs­
raten für C02, H20, CO und H2• Der verbrauchte Sauerstoff ergibt sich in 
diesem Fall aus dem vom Plume in die Pyrolysegase eingemischten Massen­
strom Me und der massenbezogenen Sauerstoffkonzentration xL.oz in der 
Luftschicht des Brandnahbereiches. 

In Tabelle 4 sind die Gleichungen für die Berechnung der Verbrauchs- und 
Bildungsraten nach Gl. (3.9-2) für den brandlast- und ventilationsgesteu­
erten Brand ab 1 auf sowie die Mo 1 eku 1 argewi chte der e i nze 1 nen Komponenten 
aufgelistet. 
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Tabelle 4: Werte zur Berechnung der chemischen Zusammensetzung der Brand­
gase 

k Mk fk 

kgfkmol brandlastgesteuert I ventilationsgesteuert 

02 0 32,0 n + ~m- ~o X ~MB._ 
02,L R Mo2 

co2 1 44,01 n JY: + (~ )2- ~ r 2r 2r 

CO 2 28,01 0 n- !J 

H20 3 18,02 ~m o + 2(/o - /J) - /2 

H2 4 2,02 0 ~m- Ia 

mit u Kn(o + 2f0 - n), 

r = 1-K, 
1 

s = n+zm-r(o+2fo) 

In Bild 27 sind die Bildungsraten von C02, CO und 02 beispielhaft für die 
Brennstoffe Holz und Polystyrol in Abhängigkeit von der Venti­
lationszahl <p bei Plume-Temperaturen von 800°C und 1200°C dargestellt. 
Wie erwartet nimmt die Bildung von Kohlenmonoxid unter ventilations­
gesteuerten Bedingungen zu. Höhere Temperaturen unterstützen seine Ent­

wicklung durch die einsetzende Dissoziation. 
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Bild 27: Massenbezogene Bildungsraten für C02, CO und 02 bei der Verbren­
nung von Holz und Polystyrol 

3.9.2 Berechnung der Rauchbildung 

Die Sichtverhältnisse in einem Brandgebäude werden bestimmt von der Sela­
dung der Luft mit Rußpart i ke 1 n und Kondensaten, deren Bildung von der 
chemi sehen Beschaffenheit der Brandlasten und dem Brandverlauf se 1 bst 
abhängt. Ungesättigte Kohlenwasserstoffe oder solche mit Ringstruktur 
neigen zu stärkerer Rußbildung als solche mit Einfachbindung, während das 
H/C-Verhältnis von untergeordneter Bedeutung ist /86/. Für die Sicht­
weite in einer mit Brandgasen belasteten Atmosphäre spielt ferner die 
Wellenlänge des Lichtes /56,70/ eine Rolle. Bei langwelligem, rotem Licht 
liegen die Sichtweiten um 20-40% höher als bei kurzwelligem, blauem. Die 
Sehfähigkeit wird auch erheblich durch die Reizwirkung des Rauches auf 
die Augen beeinträchtigt. 

Wegen der Vielzahl der möglichen Parameter sind im Rahmen eines mathema­
tischen Simulationsmodells nur die optischen Eigenschaften der Brandgase 
zu beschreiben. Als Bewertungsmaßstab ist hierfür der Extinktionskoeffi­
Zient gebräuchlich, der durch das BEERsche Gesetz 
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u(A) = - dJ(A) 
J(A) dx (3.9-6) 

definiert ist. Danach wird ein Strom monochromatischen Lichtes der Wel-
1 en 1 änge .A, der ein absorbierendes Gas durchläuft, um einen konstanten 
Anteil dJ(.A) seiner Intensität J(.A) geschwächt. 

Aus dem Extinktionskoeffizienten der Brandgase läßt 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 a des ein­
geschlossenen Gasvolumens V fUhrt auf die Größe XR, die als "spez. 
Rauchpotential" der Probe bezeichnet wird: 

V 
XR=u-

M 
(3.9-7) 

Nach der Definition in Gl. (3.9-7) kann das Produkt M*XR als ein Maß fUr 
die Rauchentstehung interpretiert werden. Deshalb wird im Rechenmodell 
analog zu den Bildungsraten fUr die Gaskomponenten die Größe XR als Ent­
stehungsrate fUr den Rauch verwendet, so daß fUr seine Verteilung die 
gleichen Beziehungen benutzt werden können. Auf diese Weise erhält man 
fUr die Gasschichten "Massenrauchdichten" xR, aus denen durch Multi­
plikation mit der entsprechenden Gasdichte p die Extinktionskoeffizienten 

a berechnet werden: 

(3.9-8) 

FUr eine Reihe von Baustoffen liegen die materialspezifischen Rauchpoten­
tiale fUr Verschwelung (X ) und Verbrennung (XR br) vor (Tabelle 5). 

R.sch • 

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, unabhängig von der Zusammensetzung 
des Brandgutes den resultierenden Extinktionskoeffizienten der Verbren­

nungsgase bestimmen zu können. 
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Tabelle 5: Rauchpotentiale verschiedener Baustoffe 

Rauchpotential [mZ/g] 
Verbrennung Verschwelung 

Faserdämmplatte 0,6 1,8 
Spanplatte 0,37 1,9 
Hartfaserplatte 0,35 I, 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 
Gipsplatte 0,042 0,39 

Während bei der Anwendung der aufgeführten Daten für kleine Brände eine 
gute Obereinstimmung und Reproduzierbarkeit erzielt wird, werden beim 
Vollbrand höhere Rauchpotentiale gemessen /86/. Deshalb wird in dem 
Modell FIGARO für den ventilationsgesteuerten Brand ein resultierendes XR 
angewandt, das sich aus den Werten für die Verbrennung und Verschwelung 
berechnet und so die bei Luftmangel nur verschwelenden Anteile der Pyro­
lysegase miteinbezieht. Danach gilt: 

X _ X11,w + ('P- 1) XR,.ch 
a-

'P 
für 'P > 1 • (3.9-9) 

Da die verschwelenden Anteile die Sichtverhältnisse meistens stärker 
beeinträchtigen, wird durch diesen Ansatz der größeren Rauchbildung beim 
Vollbrand Rechnung getragen. 

3.9.3 Verteilung der Gaskomponenten und des Rauches in den Gasschichten 

Sind die Bildungsraten für die einzelnen Gaskomponenten und den Rauch be­
kannt, läßt sich ihre Verteilung in allen vom Brand betroffenen Bereichen 
des Bauwerkes berechnen. Dabei wird unterste 11 t, daß mit Ausnahme des 
Brandherdes keine Senken und Quellen vorhanden sind und sich keine Brand­
produkte an den Oberflächen der Bauteile ablagern. 
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Die Vielzahl der Einflußparameter, die das Absinken der festen und kon­
densierenden Teilchen und ihre Adsorption an den Strukturen beschreiben, 
läßt eine zuverlässige Abschätzung derzeit nicht zu. Für die Beurteilung 
der opt i sehen Verhältnisse sind dies die ungünstigsten Voraussetzungen, 
die vornehmlich im Brandnahbereich bei großen Turbulenzen der Strömung 
und hohen Gastemperaturen erfüllt sind. 

Unter Berücksichtigung aller auftretenden Massenströme in jedem Raum 
(Bild 11) können nach Bestinvnung der Bildungs- und Verbrauchsraten die 
Konzentrationen der einzelnen Bestandteile xk und analog die Massenrauch­
dichten xR in den Heißgasschichten berechnet werden: 

d(xw Ma) · · · "'['I ( ) 'dt = x" R + Xk,L (M. + Mw) + L.,-t Jf.I.GG,ji x" G,j 

' 
+MLG,;i(x~c)L,;]-{L[Maa+MGL];;+MGL+MD}x~c,G. (3.9-10) 

i 

Für die unteren luftschichten läßt sich die Gleichung 

d(xlcL ML) · "" · ( ) ,:, ( ) ] · dt = XJo,G MGL + L.,-t(MLL,ji X1o L,i + mGL,ji Xlo G,j 

' 
-{L[MLL + Mw];; + .M. + Mw} x~o,L 

i 

(3.9-11) 

aufstellen. Wie schon in Abschnitt 3.4 angeführt, müssen nicht alle in 
den Gl n. ( 3. 9-10) und (3. 9-11) enthaltenen Massenströme in jedem Raum 

auftreten. 

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

Beziehung: 

(3.9-12) 
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Zwischen der Sichtweite s und dem Extinktionskoeffizienten a liegt nach 
JIN /56/ ein linearer Zusammenhang vor: 

US=C. (3.9-13) 

Die Konstante c hängt von der Raumbeleuchtung und dem Reflexionsgrad der 
Objekte ab. Für reflektierende Hinweisschilder liegt der Wert zwischen 2 
und 4, für selbstleuchtende Schilder wurden in Abhängigkeit von der 
Leuchtdichte Werte zwischen 5 und 10 ermittelt (Bild 28). Zur Abschätzung 
der Sichtweite mit dem Rechenprogramm müssen für die Konstante c die den 
Lichtverhältnissen im Bauwerk entsprechenden Werte eingegeben werden. 

b 1/m 
c 0. 7 1-.----...4.--l---+----t-

~ I'\. '; 0. 5 ~"'\......4---1---+--+-

~ .. ~ 
.~ 0.3 ~ ::X a 
c 
x 
UJ 0.2 ~ ~ 

5 7 10 15 20m 
Sichtweite s 

Reflexionsgrad 

b 1/m 
2.0~--~--~--~--r-

c ,Ä 
Ql 1. 5 pa..,-.~-+----+---+-
.!:! ~ 

~ 1 .o 1--~r':...-.-+----t--+-
-; 'to-
5 0.7 1--~--~--~~.r......,..+---+-

~ f~e x o .5 1---+---4----a..,~ "\.--+-
w 

5 7 10 15 20m 

Sichtweite s 

Leuchtdichte 

~ 0,7 1 0,26 
• 0,13 

Rauchentstehung 

durch Verbrennung ~
• 2000 
A 1000 
• 500 

0 0,7 } 
A 0,26 
0 0,13 

Raumbeleuchtung 40 lx 

durch Verschwelung to2000 
A 1000 
0 500 

Raumbeleuchtung 80 lx 

Bild 28: Beziehung zwischen Extinktionskoeffizient und Sichtweite (aus 
/58/) 
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3.10 Programmablauf 

Basierend auf den dargestellten Grundlagen wurde ein Rechenmodell zur Be­
schreibung der Rauchausbreitung in I ndust ri eha 11 en, Verkehrstunne 1 n und 
Mehrraumanordnungen erarbeitet. Vor einer Simulationsrechnung werden die 
Abmessungen der Räume bzw. Raumsegmente sowie die Größe und Anordnung 
der Ventilationsöffnungen eingegeben. Ferner müssen die therm.i sehen 
Stoffdaten der Umfassungsbauteile bekannt sein. Zur Beschreibung des Wär­
meaustausches durch Strahlung sind mit einem separaten Rechenprogramm die 
Absorptionszahlen als Funktion der Gasschichthöhe für jeden Raum zu be­
stimmen. 

Für die Energiefreisetzung wird eine Abbrandfunktion, wie sie sich aus 
Versuchen "oder Brandbe"OI)aehtungen ergibt, vorgegeben. Vom Brandgut müssen 
der Heizwert und die Atomverhältnisse ( CnHmOo ) bekannt sein. Bei un­
bekannten Stoffen oder Mischbrandlasten bedarf es mindestens der zur 
stöchiometrischen Verbrennung erforderlichen Luftmenge, aus der der Heiz­
wert abgeschätzt werden kann. Der Quotient H/SL 1 iegt für die meisten 
Brennstoffe in der gleichen Größenordnung und hat ungefähr den Wert von 

3 MJ/kgluft /3, 25/. 

Die die Brandereignisse charakterisierenden Gleichungen sind zeitabhän­
gig, so daß mit Zeitschritten At gerechnet werden muß. Damit die Itera­
tionsverfahren zur Lösung der Energie- und Massenbilanzen konvergieren, 
muß die Zeitschrittweite den Raumgrößen und der Brandsituation angepaßt 
sein. Für die Brandsimulation in Tunnelanlagen und Industriehallen haben 

sich Zeitschritte zwischen 2 und 10 sec bewährt. 

Bild 29 stellt vereinfacht den Programmablauf des Simulationsmodells 
FIGARO dar. Das Programm wurde in der Progammiersprache FORTRAN 77 er­
stellt und sowohl auf der Großrechenanlage der TU-Braunschweig als auch 
auf einem Personal-Computer (IBM PS2/8550) bearbeitet. Die Rechenzeit 
Wird von der Anzahl der Räume bzw. Raumsegmente, der Branddauer und der 

Zeitschrittweite At bestimmt. 
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(START) 

I 
Eingabe: Daten zum Brandherd: Rg • .,R(t),H,. 

7 Rau~ge_ometrie, Ventilationsöffnungen, 
Yen t!l~twnsver hältnisse(Wind), 
therrrusche Stoffdaten, Wanddicken, 
Daten zur Wärmeübertragung : a, E, cp 
Zeitschrittweite tlt 

Vorbesetzen aller Werte auf Anfangszustände : 
alle Temperaturen ( 15°C ) 
massenbezogene Gaskonz.: ( 02 : 0, 23; C02 : 0.0; relF.50%) 
Druck in allen Räumen : 1 bar 

! t t + tlt 

CALL BRANDHERD 

I Pvrolvserate R( t) aus Eingabedaten 

Energiefreisetzung E(t), Entwicklung von C02 , CO, H 2 
und Verbrauch von 0, .. ( Xr>n. Xnn. X "·n Xn.') 

j 
CALL PLUME 
Temperatur der _Plumegase Tp, aus Luft- und Gasachich 
eingemischter {M.) und ges. Massenstrom (Mp) in 
Heißgasschicht 

r .k = .k - tlR 1 

~~~~ usreichend für Verbrennung 
n Pyrolysegase ? 

JJa 

I DO Schleife über alle Räume \ 
DO 100 IR = 1 ANZRM \ 

J 
CALL STROM 

! Vorgabe: Tr.vor TL I 

T 
ein- und austretende Massenströme durch alle 
horizontalen und vertikalen Ventilationsöffnun-
gen, Massenbilanz der Heißgasschicht und des ges. 
Raumes neutrale Ebene hror 

~ 
I v = v ± tlv I 

nein 

. 
m 

Ja 

QALL BIGA 
Energiebilanz der Heißgasschicht, 
Temperatur der Heißgase To, 
Gasschichthöhe ha 

I Ta.vor = To J 

~-~~ nein 

ja 

QALL BILU 
Energiebilanz der Luftschicht 
Temperatur der Luftschicht Tr. 

I 
QALL KQNZ 
Konzentration der Gaskomponenten und 
Extinktionskoeffizienten in 
Luft- und Gasschicht 

1 
QALLWSTRUK 
Energiebilanz der Umfassungsbauteile 

(QD,•••,QB,•••) 
Decke und Temperaturverteilung in 

Boden(Tn( x ), Tn( x) )-

1 
I 100 CONTINUE 

1 
Ende der Branddauer ? 

nein 

Tja 

QALL WBA:US 
Ausgabe : Temperaturen, Gasschichthöhen, 
Gaskonzentrationen, Extinktionskoeffizienten 
Wärme- und Enthalpieströme, 
Temoeraturverteilun~~: im Bauteil etc. 

I 
( ENDE ) 

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

Der Sinn von Brandversuchen liegt nicht nur in der meßtechnischen Erfas­
sung der Phänomene beim natUrliehen Brand, sondern darüberhinaus in der 
Stützung und Bewertung theoretischer Modelle. Dafür stehen in diesem Fall 
Meßdaten aus den Experimenten im Österreichischen Zwenbergtunnel /52/ zur 
Verfügung, die die Untersuchung der Brandentwicklung und Rauchausbreitung 
bei verschiedenen Lüftungssystemen zum Ziel hatten. Die später durchge­
führten Tunnelbrandversuche in Finnland (1986) /62/ wurden leider durch 
massive Gestei nsabp 1 atzungen gestört, so daß ein Großteil der Meßwerte 
unbrauchbar ist. 

Die Auswah 1 der Meßwerte, die zur Bewertung des mathemat i sehen Mode 11 s 
herangezogen werden, orientiert sieh daran, ob die Daten zur Bewertung 
des Mode 11 s angebracht sind und sieh meßtechni sch zuverlässig erfassen 
lassen. 

Hierfür geeignete Größen sind: 

- die Temperaturen in den Heiß- und Kaltgasschichten 
- die Konzentrationen der Gaskomponenten (z.B. C02) 

- die Strömungsgeschwindigkeiten 
- die Dicke der Heißgasschicht 

Diese Größen sind charakteristisch für die in einem Raumsegment befindli­
chen Gasschichten und resultieren aus den im Mode 11 verwendeten Bilanz­
gleichungen. Die Liste ließe sich umfangreicher gestalten, wobei jedoch 
der versuchstechnische Aufwand bei praxisgerechten Experimenten erheblich 

erweitert werden mUßte. 

Die Qua 1 ität einer Wärmebilanzrechnung ist unter BerUcks i cht i gung der 
Tatsache zu bewerten, daß Zonenmodelle nur Mittelwerte liefern, so daß 
zwangsläufig Abweichungen zu den lokal gemessenen Versuchsdaten auftre­
ten. Hinzu kommt die eingeschränkte Reproduzierbarkeit realitätsnaher 
Brandversuche. so stellten DOBBERNACK und MÜLLER /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 einen390m langen, stillgeleg­
ten Eisenbahntunnel. Um die Wirkungen der im Tunnelbetrieb üblichen Be­
l üftungssysteme auf das Brandgeschehen zu beurteilen, wurde eine Zwi­
schendecke eingezogen. Darüber konnten in zwei getrennten Kanälen 
Frischluft zu- und Brandgase abgeführt werden. Durch den Einbau der Decke 
entstand ein nahezu rechteckiger Querschnitt (H x B: 3,8 m x 5,2 m). Zur 
Unterdrückung nicht kontra ll i erbarer Windeinflüsse wurde das Südportal 

verschlossen. 

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

Zur Aufnahme der Temperaturen, Gasanalysen und Strömungsgeschwindigkeiten 
wurden auf der ganzen Tunnellänge sieben HeBquerschnitte installiert, von 
denen sich fünf im interessanten Bereich zwischen Brandherd und Nordpor­
tal befanden. 

Für die Vergleichsrechnung werden aus dem umfangreichen Versuchsprogramm 
Brandversuche mit verschiedenen Belüftungssystemen ausgewählt. Da das 
Simulationsmodell die Existenz von zwei Gasschichten voraussetzt, werden 
die Meßwerte aus den Experimenten herangezogen, in denen die Lüf­
tungsanlage die thermisch bedingte Schichtung nicht zerstört. 

I) Querlüftung (Versuch 203} 
Bei diesem Lüftungssystem werden verteilt auf der Tunnellänge die 
Rauchgase unter der Decke des Verkehrsraumes abgesaugt und über dem 
Boden Frischluft zugeführt. Dieses Lüftungssystem findet in modernen, 
langen Straßentunneln wie z.B. dem Elbtunnel /45/ Anwendung. 

2) Halbquerlüftung (Versuch 205) 

Bei der Halbquerlüftung kommt im Brandfall nur die Absaugung der 
Brandgase unter der Tunne 1 decke und die Frisch 1 uftzufuhr durch die 
Portale in Frage. Dieses System wurde z.B. im Gubristunnel /6/ reali­
siert und soll auch die geplante 4. Röhre des Hamburger Elbtunnels 
/33,37/ bei einem Feuer belüften. 
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3) Ohne Belüftung (Versuch 214) 
Kurze Straßentunnel und Anlagen für den Schienenverkehr müssen auf 
eine Be 1 üftungsan 1 age verzichten. Der Gasaustausch kann nur über die 
Porta 1 e erfo 1 gen und wird durch thermi sehe Auftriebskräfte und Wind­
einflüsse verursacht. 

In den Versuchen 203 und 205 betrugen die ab- bzw. zugeführten Vo 1 urnen­
ströme jeweils V - 30 m3/s. Bei einer Tunnellänge von 390 Metern bedeutet 
dies einen spezifischen Wert von 77 m3/s km. Nach HAERTER /36/ müssen für 
eine ausreichende Belüftung im Brandfall 80 m3js km abgesaugt werden, so 
daß unter Berücksichtigung des relativ kleinen Tunnelquerschnitts von 
etwa 20 m2 die Lüftungsanlage ausreichend bemessen sein müßte. 

4.2 Nachrechnung der Tunnelbrandversuche 

Für die Nachrechnung der Versuche 203, 205 und 214 wird der Tunnel in 
fünf Segmente unterteilt, deren Längen zum Portal hin größer gewählt wer­
den, weil die Gradienten mit zunehmender Entfernung zum Brandherd abneh­
men. Die Aufteilung des Tunnels erfolgt nach Möglichkeit so, daß die HeB­
querschnitte dicht an der Segmentmitte liegen. Damit sind Meß- und Re­
chenwerte besser vergl ei eh bar. Weil der Tunne 1 einseitig versch 1 ossen 
war, wird die Rauchausbreitung vom Brandherd bis zum geöffneten Nordpor­
tal betrachtet. In den Bildern 30-32 sind die Segmente und HeBquer­

schnitte dargestellt. 

Die Brandversuche wurden ohne Abbrandwaage durchgeführt, so daß die Pyro­
lyserate aus der Branddauer, der Benzinmenge und dem zeitlichen Tempera­
turverlauf unmittelbar über dem Brandherd (Meßquerschnitt 5) abgeschätzt 

werden muß (Bild 4, Versuch 203). 

Für den Programmlauf muß die Größe des Brandherdes und der Heizwert des 
Brandgutes eingegeben werden. Die thermischen Stoffdaten der Um­
fassungsbauteile sind für die Berechnung der Wärmeverluste in die Struk­
turen notwendig. In Tabelle 6 sind die wichtigsten Eingabedaten für die 

Nachrechnung der Zwenbergversuche zusammengestellt. 
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Tabelle 6: Vorgaben für die Vergleichsrechnungen zu den Brandversuchen im 
Zwenbergtunne l 

Brandherd: 

Brandlast (Benzin) 
Brandfläche 
Heizwert 
Atomverhältnis 
(Cn Hm) 

~ 
Geometrie 

Höhe: 
Breite: 
Länge: 

R = 
A = 
Hu = 
n : m = 

H = 

B = 

L = 

200 
1,7 

42 500 
7 : 15 

3,8 
5,2 

390 

l 
m x 4,0 m 
kJ/kg 

m 
m 
m 

thermische Stoffwerte der Tunnelwand (Sandstein) 

Wärmeleitfähigkeit: 
spez. Gewicht: 
Wärmekapazität: 

). 

p 
c 

= 1,8 
= 2200 
= 800 

W/mK 
kg/m3 

J/kgK 

Segmentierung zwischen Brandherd und Nordportal (282 m) 

5 Segmente: 
(s. Bild 30-32) 

Ventilation: 

Vers.-Nr. 

203 
205 
214 

L1 = 10,0 m; 
L = 40 m; 
L~ = 122 m 

Abluft (oben) 

L = 15,0 m 
L 

2 
= 100 m 4 

Zuluft (unten) 

Die Bilder 30 bis 32 zeigen das Temperaturprofil in der oberen und unte­
ren Gasschicht und den Verlauf der C02-Konzentration über dem Boden. Da 
nur die im Versuch erreichten Maximalwerte tabellarisch vorliegen, lassen 
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sich die Meß- 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 zurückzuführen, daß die Abküh 1 ung der 
Brandgase durch den Wärmeaustausch mit den Umfassungsbauteilen verursacht 
wird. Die Einflüsse der Halbquer- und Querlüftung auf die Strömung werden 
in der verringerten C0

2
-Konzentration in der Luftschicht deutlich. Die 

gute Übereinstimmung der Meß- und Rechenwerte weist auf die Anwendbarkeit 
der im Modell eingesetzten Gleichungen für die Beschreibung der Mischvor­
gänge zwischen oberer und unterer Gasschicht hin. 
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Die Höhe der Heißgas- bzw. Luftschicht läßt sich versuchstechnisch entwe­
der aus dem Temperaturprofil in einem Meßquerschnitt oder durch die 
Brandbeobachtung bestimmen. Beide Verfahren sind mit hohen Unsicherheiten 
behaftet, weil die auftretenden Turbulenzen eine scharfe Abgrenzung von 
der Heiß- und Kaltgasschicht verhindern. Die Ermittlung aus der Tempera­
turmessung scheidet bei diesen Versuchen wegen der geringen Besetzung der 
Querschnitte mit Thermoelementen aus. 
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Bild 33: Berechnete Höhe der Heißgasschicht bei verschiedenen Tunnelven­
tilationen 

Während des Versuches 214 mit freier Ventilation wurde trotz des notwen­
digen Zustroms von Frisch 1 uft eine nahezu vo 11 ständige Verqua 1 mung des 
Nordportals beobachtet. Ursache war der teilweise Rückstrom von 
Brandgasen. Dagegen blieb in den Experimenten mit Quer- (203) und 
Halbquerlüftung (2os) der geöffnete Tunnelzugang rauchfrei. Die Simula­
tionsrechnung dieser Brände gibt in Übereinstimmung mit den Versuchen 
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eine mit zunehmender Entfernung zum Brandherd dünner werdende Heißgas­

schicht aus, die bis zum Nordportal vollständig abgesaugt ist (Bild 33). 

Die Abhängigkeit der Rauchausbreitung von der Ventilation drückt sich in 

den Strömungsgeschwindigkeiten im Tunnel aus. In Bild 34 sind die berech­

neten Geschwindigkeiten am Nordportal in Heiß- und Kaltgasschicht skiz­

ziert. Da die neutrale Ebene hN unterhalb der Heißgase liegt, verläßt in 

den Versuchen 203 und 214 auch ein Massenstrom aus der unteren Luft­

schicht das Bauwerk. Im Fall der Halbquerlüftung liegt die neutrale Ebene 

oberhalb der Tunneldecke, das heißt, Frischluft strömt im ganzen Quer­

schnitt zu. Zum Vergleich liegen leider keine Meßwerte vor. Die Ausbrei­

tungsgeschwindigkeit der Brandgase 1 ieß sich nur aus dem Abstand aufge­

stellter Markierungen und der Zeit bis zu ihrem Verdecken durch den ein­

treffenden Rauch abschätzen. Demnach breitete sich die Rauchfront im Ver­

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

0-~2--~~~--~_J~~~~~~--~L_L-L---L-~---
-1 -2 -1 -2 

Versuch 203 
I O.uerlüftung) 

Strömungsgeschwindigkeit [ m/s) 

Versuch 205 
I Halbquerlüftung) 

-1 0 

Versuch 214 
1 freie Ventilation) 

Bild 34: Berechnete st ·· bei freier Vent'l t' romungsgeschwindigkeiten am Tunnelportal 1 a lon, Querlüftung und Halbquerlüftung 
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Bild 35 zeigt die berechnete Entwicklung des Kohlenmonoxids in der Kalt­
gasschi cht während der Brandversuche mit Ha 1 bquerl üftung (Versuch 205) 
und mit freier Ventilation (Versuch 214). Bei Einsatz der Querlüftung 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 führt. Abweichend davon wurden in allen hier 
vorgestellten Experimenten CO-Konzentrationen von ca. 2500 ppm gemessen. 
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Bild 35: CO-Konzentration in der Kaltgasschicht im Segment II 
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5 Anwendung des Modells 

Im folgenden wird mit dem entwickelten Modell FIGARO die Rauchausbreitung 
in großflächigen Brandabschnitten simuliert. Ziel ist, die Fluchtmöglich­
keiten anhand der Zustände in der Kaltgasschicht zu untersuchen. Die Wir­
kung von Lüftungssystemen in Tunnelanlagen und von Rauchabzügen und 
-schürzen in Industriehallen auf die Rauchausbreitung stehen dabei im 

Vordergrund. 

5.1 Grenzwerte für eine erfolgreiche Flucht im Brandfall 

Um Art und Umfang der Gefährdung von Menschen durch ein Brandereignis be­
urteilen zu können, müssen zuerst die Kriterien, unter denen eine erfolg­
reiche Flucht möglich ist, aufgestellt werden. Dazu gehören 

- die Höhe der Heiß- bzw. Kaltgasschicht 
- die Luftschichttemperatur 
- der Gehalt toxischer Gase und von Sauerstoff in der Atemluft 
- die Sichtverhältnisse 

Eine ausreichende Höhe der unteren Gasschicht ist unbedingte Voraus­
setzung, da die Zustände in der Heißgasschicht auch noch in weiterer Ent­
fernung vom Brandherd ohne Schutzkleidung und Atemschutzgerät eine große 
Gefahr darstellen. Bei Tunnelbränden gibt RÖDER /93/ für die Kaltgas­
schicht eine Mindesthöhe von 2m an. SCHNEIDERet al. /98/ halten unter 
Hinweis auf entstehende Verwirbelungen durch Fliehende in Industriehallen 
einen Grenzwert von 3m für erforderlich. 

Für die Temperatur wird in der Literatur /89,98,112/ ein Grenzwert von 
100 °C genannt. Bei höheren Werten ist in bewegter Atmosphäre die körper-
1 iche Belastbarkeit stark herabgesetzt. In Brandortnähe ist wegen der 
hohen Wärmestrah l.ung die Luftschichttemperatur a 1 s Beurteilungskriterium 
unzureichend, da für die thermische Belastung die auf den Menschen ein­
wirkende Wärmestromdichte maßgebend ist. Spezifische Wärmeströme über 
0,2 - 0,3 W/cm2 führen nach RICHTER /89/ zu ersten Verbrennungen unge­
schützter Hautpartien. Da Fliehende den Bereich hoher Wärmestrahlung 
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üblicherweise 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 Überlebenschancen 
erheblich. Die Festlegung von zulässigen Grenzwerten ist wegen der Kombi­
nationswirkung der einzelnen Gaskomponenten jedoch problematisch, so daß 
die hier vorgestellten Angaben als Diskussionsgrundlage verstanden werden 
sollen. 

Die letalen Grenzkonzentrationen von C02 und 02 für den menschlichen Or­
ganismus sind durch die Gaskonzentrationen der ausgeatmeten Luft (02: 

16 Vol.%; C02: 4 Vol.%) gegeben /84/. Werden diese Werte geringfügig un­
ter- bzw. überschritten, tritt nach wenigen Minuten der Tod durch Erstik­
ken ein. 

Die Wirkung des Kohlenmonoxids auf den menschlichen Organismus zeigt 
Bild 36 in Abhängigkeit von der Expositionsdauer bei schwerer körper-
1 i eher Anstrengung, wie sie bei fliehenden Menschen unterste 11 t werden 
kann. Unter diesen Umständen treten bei einer CO-Konzentration von 
1000 ppm nach 15 Minuten erste Vergiftungserscheinungen auf. Da für die 
gleiche biologische Wirkung das Produkt von CO-Partialdruck und Einwir­
kungszeit konstant ist /88/, lassen sich in Abhängigkeit von der zu er­
wartenden Fluchtdauer gebäudespezi fisehe Grenzwerte aufste 11 en. In 
Bild 37 ist dieser Zusammenhang für das Produkt 250 ppm h (erste 
Vergiftungserscheinungen) dargeste 11 t. Danach ist z. B in Tunne 1 an 1 agen 
des Öffentlichen Nahverkehrs, wo nach Untersuchungen der Hamburger Feuer­
wehr /9/ mit Evakuierungszeiten von bis zu 30 Minuten gerechnet werden 
muß, die Fluchtfähigkeit bereits bei einem CO-Gehalt von 500 ppm in der 

Atemluft nicht mehr gewährleistet. 
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Für den Extinktionskoeffizienten a stellte JOHN /58/ aus literaturangaben 
verschiedene Grenzwerte zusammen. Dabei setzte der Autor eine Sichtweite 
von 25 m voraus. Um auf diese Entfernung ein reflektierendes Hinweis­
schi 1 d erkennen zu können, darf danach der Ext i nkt i onskoeffi zi ent von 
0,12 m- 1 nicht überschritten werden, während für ein selbstleuchtendes 
Schild mit einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2 die zulässige Grenze bei 
0,32 m- 1 liegt (s. Bild 28). 

Nach den Experimenten JIN's /57/ an Versuchspersonen tritt bei Extinkti­
onskoeffizienten von über 0,15 m-1 ein erhöhter Pulsschlag und ein Rück­
gang des Konzentrationsvermögens auf. Dies ist als Maximalwert anzusehen, 
auch wenn bezüglich der Sichtverhältnisse im Einzelfall ein höherer Wert 
zulässig wäre. 

Fluchtunfähigkeit und ein gesteigertes Risiko für Leib und leben müssen 
erwartet werden, wenn einer der vorgestellten Grenzwerte, die in 

Tabelle 7 zusammengestellt sind, erreicht wird. 

Tabelle 7: Grenzwerte für die Kaltgasschicht 

Höhe der Kaltgasschicht: 
02-Konzentration: 
C02-Konzentration: 
lufttemperatur: 
CO-Konzentration: 
Extinktionskoeffizient: 

hL > 2,5 - 3 m 
v

02 
> 16 Vol.-% 

vcoz < 4 Vol.-% 
\ < 100 °C 
vco < 500 - 1000 ppm 
a < 0,15 m-1 

Bei niedrigen Räumen läßt sich eine Höhe der Kaltgasschicht von über 3 m 
nicht erreichen, so daß etwas kleinere Werte angesetzt werden müssen. Die 
langen Evakuierungszeiten von Tunnelstrecken lassen für den CO-Gehalt in 
der unteren Gasschicht höchstens 500 ppm zu, während bei überi rdi sehen 
Bauwerken mit gut ausgebauten Fluchtwegen ein Grenzwert von 1000 ppm 

toleriert werden kann .. 
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5.2 Anwendung des Modells auf Tunnelbrände 

5.2.1 Vorgaben für die Simulation der Rauchausbreitung im Straßentunnel 

Ausgangspunkt für die Untersuchung der Fluchtmöglichkeiten ist die 
Brandentwicklung in Abhängigkeit von der Zeit. Während Pkw-Brände wegen 
ihrer geringen Brandlast für die übrigen Tunnelbenutzer und das Bauwerk 
keine ernsthafte Gefahr darstellen, gehen von Lastkraftwagen im Brandfall 
schwerwiegende Risiken aus /32,45,46/. 

Nach Auswertung verschiedener Lkw-Brände in Verkehrstunneln und der 
Untersuchung der aufgetretenen Schäden am Bauwerk weicht die Tempe­
raturentwicklung im Brandnahbereich erheblich von der Temperatur-Zeit-Be­
ziehung nach DIN 4102 Teil 2 ab. Deshalb schlägt KORDINA /64/ für die 
brandschutztechnische Untersuchung von Tunnelbauwerken die Einführung ei­
ner individuellen Temperaturkurve für den Brandfall vor (Bild 38). 
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Bild 38: Temperaturzeitkurve bei Lkw-Bränden in Verkehrstunneln /64/ im 
Vergleich zur Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102 Teil 2 

Für die SimulatIonsrechnungen zur Untersuchung verschiedener Lüftungs­
systeme auf die Flucht- und Rettungsmöglichkeiten wird ein trapezförmiger 
Abbrandverlauf vorgegeben, dessen Eckpunkte aus der in Bild 38 gezeigten 
Temperaturentwicklung für einen Lkw-Brand resultieren. In Anlehnung an 
den Tunnelbrand in Hamburg-Moorfl eet /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 (Emax = 57 MW) ab­
brennt. 

Gegenstand der Untersuchung ist ein in Ost-West-Richtung liegender, 
1050 m langer Tunnel, der nach den Richtlinien für die Ausstattung und 
den Betrieb von Straßentunneln (RABT) /90/ einen Querschnitt von H x B: 
4,5 m 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 Längslüftung mit einer Strömungsgeschwindigkeit von 
6 m/s, die flächige Rauchgasabsaugung auf ganzer Tunnellänge mit einer 
spez. Förderleistung von 80 m3jskm und die Absaugung durch einen Abluft­
schacht im Bereich der Tunnelmitte mit der Abluftmenge von 200 m3/s /36/ 
untersucht. 

-- _..,.I I t ~ 

: ' ' ' ' ' : I -- I 
I }\ I 

I 
I --- '~ ...-' ~ ..,__ 

I I I 

Längslüftung flächenhafte Absaugung punktförmige Absaugung 

Bild 39: Tunnellüftungen im Brandfall 

5.2.2 Darstellung und Dis~ussion der Ergebnisse 

I B d B dherdes und der Unter-n il d 40 ist der Tunne 1 mit der Lage es ran 
teilung in zehn Segmente skizziert. Darunter ist der lokale Verlauf der 
Grenzschicht zwischen Heiß- und Kaltgasschicht, der Temperatur, der COz­
Konzentrat i on und des Ext i nkt i onskoeffi zi enten in der Luftschicht 
dargestellt. Die Kurven stellen eine Momentaufnahme nach einer Branddauer 
von 15 Minuten dar. Ein Eingreifen der Feuerwehr ist vorher auch in 
innerstädtischen Bereichen nicht wahrscheinlich; der Brand hat nach 

dieser Zeit gerade die Vollbrandphase erreicht. 

I 
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Die Längslüftung: 

Bei einer vom West- zum Ostportal gerichteten Längslüftung breiten sich 
die Brandgase gegen die Strömung nur bis in das vor dem Brandherd 1 ie­
gende Segment V I aus ( ca. 150 m), so daß Personen durch das Westporta 1 
fliehen und Lösch- und Rettungsmannschaften von hier aus angreifen kön­
nen. Die bereits in den Tunnelsegmenten V und VI einsetzende Verqualmung 
der Luftschicht ist auf die hohen Geschwindigkeitsdifferenzen zwi sehen 
den Brandgasen und der zuströmenden Luft zurückzuführen (Bild 40). 

Eine Flucht in Richtung des Ostportals ist kaum möglich. Die Sichtweite 
beträgt bei den berechneten Extinktionskoeffizienten (u • 1 m-1) nur we­
nige Meter. Ferner führt die gleichgerichtete Strömung wegen des Energie­
austausches auf der dem Brand abgewandten Seite zu Luftschichttemperatu­
ren von über 100 °C, so daß ein Aufenthalt ohne Schutzkleidung in dem Be­
reich Brandherd - Ostportal nicht möglich ist. 

Oie punktförmige Rauchgasabsaugung über einen Abluftschacht: 
Mit diesem Lüftungssystem wird der Verkehrstunnel in zwei Brandabschnitte 
unterteilt, in denen bei ausrei ehender Absaugung die gleichen Verhält­
nisse wie bei längsbelüfteten Anlagen auftreten. In der Simulationsrech­
nung stellt sich der abgezogene Volumenstrom von 200 m3/s (aus Seg­
ment VI) als ausreichend heraus. Die Rauchgase breiten sich wegen des Zu­
stroms der Außenluft von zwei Seiten nur etwa 150m nach Osten aus; zwi­
schen Westportal und Absaugstelle bleibt der Tunnel praktisch rauchfrei. 

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

für die Fluchtmöglichkeiten. 
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Die flächenhafte Absaugung unter der Decke: 
Bei der gleichmäßig auf ganzer Tunnellänge installierten Rauchgasabsau­
gung breiten sich die Brandgase beidseitig weit aus (ca. 300m). Dieses 
System führt zu geringeren Luftwechselraten, die weiter abnehmen, je mehr 
man sieh der Tunne 1 mi tte nähert. Desha 1 b werden für die Temperaturen, 
CO -Konzentrationen und den Ext i nkt i onskoeffi z i enten in Brandnähe ungün-

2 
stigere Werte erreicht als bei den anderen Tunnelbewetterungen. Anderer-
seits sind hier Flucht und Angriff durch beide Portale am ehesten 

möglich. 

In Tabelle 8 sind die Zeiten (in Minuten) nach Brandbeginn eingetragen, 
von denen an eine Gefährdung der im Tunnel befindlichen Menschen eintritt 
oder eine eigenständige Flucht nicht mehr erwartet werden kann. Die Anga­
ben beruhen auf den in Abschnitt 5.1 aufgestellten Grenzwerten. Relevant 
sind in diesen Fällen nur der Extinktionskoeffizient, die Temperatur und 
der CO-Partialdruck in der Kaltgasschicht. Ein ungenügendes Sauerstoffan­
gebot bzw. die C02-Konzentration in der Atemluft stellen zu keiner Zeit 
eine Gefahr dar. Die Rauchschichtdicke bleibt in den untersuchten Fällen 
unter 1,5 m. 

Nach den Berechnungen verschlechtern sich die Fluchtchancen bereits nach 
wenigen Minuten durch die starke Verqualmunq des Verkehrsraumes. Auf der 
Ab 1 uftsei te der Ungl ücksste 11 e wird bei Einsatz der Längs 1 üftung der 
Grenzwert für den Ext i nkt i onskoeffi zi enten nach 3-4 Mi nuten übersehrt t­
ten. Daher ist ein Angriff der Feuerwehr bei dieser Lüftungsart nur vom 
Westportal aus möglich. 

Mit Ausnahme des Brandnahbereiches besteht die Gefahr von Hautverbrennun­
gen nur bei Längslüftungen auf der Abluftseite der Unglücksstelle. Dage­
gen wird die Bildung von Kohlenmonoxid wegen der großen Frischluftzufuhr 
bei dieser Lüftungsart und der punktförmigen Absaugung der Brandgase 
unterdrückt. Der geringere Luftwechsel beim verteilten Rauchgasabzug 
unter der Tunneldecke führt nach ca. 15 Minuten zu einem ventilationsge­
steuerten Brandablauf und damit zur Entstehung dieses toxischen Gases. 
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Tabe11e 8: Zur Verfügung stehende Fiuchtzeiten (in Minuten) im Brandfaii bei unterschiediichen Tunnelbelüftungen 

Flucht­
weg in m 400 

Segment -NR. 
ü ~ 0, 15m-1 

L 

1 -{) ~ 
L 

1 00°C 

CO ~ 500ppm 

ü ~ 
L 

0, 15m-1 

2 {JL ~ 1 00°C 

CO~ SOOppm 

CI ~ 
L 

0, 15m-1 

3 ~~ L 
1 00°C 

CO~ 500ppm 

300 

VIII 

-

-

-
17,0 

-
-

-

-

-

1 Längslüftung 

200 

VII 

-

-

-

9,0 

-

25,0 

-

-

-

2 flächenhafte Absaugung 

100 

VI 

11,0 

-

-

5,0 

-

22,3 

7,3 

-

-

3 pktf. Absaugung aus Segment VI 

0 100 200 300 

V I I I 111 IV 

7, 3 3,3 3,0 3,3 4,3 

- 14,7 14,7 16,3 24,0 

- - - - -

3, 7 3,3 5,0 7,0 12,3 

15,0 11,7 16,3 - -

20,3 18,7 21,0 25,0 -

3,7 6,0 8,3 13,3 -

15,3 15,0 - - -

- - - - -

1-' 
0 
1-' 
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Zusammenfassend kann festgeste 11 t werden, daß die Längs 1 üftung auf der 
Zuluftseite des Brandes für die Flucht- und Rettungsmöglichkeiten die 
günstigsten Voraussetzungen gewährleistet. Der Tunne 1 abschnitt bis zum 
Brandherd bleibt praktisch rauchfrei. Im Gegensatz dazu treten auf der 
Abluftseite die ungünstigsten Verhältnisse bezüglich der Temperaturen und 
Sichtverhältnisse auf, die sich wegen der Vermischungen längs des 
Strömungsweges mit größerer Entfernung zum Brandherd weiter 
verschlechtern. 

Die Längslüftung sollte nur in kurzen, im Richtungsverkehr befahrenen 
Tunne 1 anlagen eingesetzt werden. Andernfa 11 s empfiehlt sieh die Auftei­
lung des Bauwerkes in zwei Brandabschnitte durch die Absaugung der Brand­
gase über einen Abluftschacht im Bereich der Tunnelmitte. Bei ausreichen­
der Absaugleistung breitet sich der Rauch nur einseitig aus, so daß die 
Brandbekämpfung vom Portal her möglich ist. Zwischen der Absaugstelle und 
dem Brandherd stellen sich vergleichbare Verhältnisse ein wie bei der 
Längslüftung. Die Flucht- und Rettungsmöglichkeiten sind um so günstiger, 
je näher die Unglücksstelle an der Absaugstelle liegt. 

Längere, im Gegenverkehr betriebene Straßentunne 1 so 11 ten im Brandfa 11 
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 gestört. Deshalb stehen für die Flucht beide 
Richtungen zur Verfügung. Die geringen Luftwechse 1 raten in Tunne 1 mi tte 
können aber früher zur Bildung von Kohlenmonoxid führen als bei den ande­
ren vorgestellten Lüftungssystemen. 
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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 Wärmeabzug (RWA), 
deren Aufgabe es ist, im Brandfall die Chancen zur Rettung von Menschen 
zu erhöhen und die Sachschäden zu vermindern. Durch das Abführen der 
heißen Brandgase 

-bleiben Rettungs- und Angriffswege länger rauchfrei, 
- wird der Feuerübersprung verzögert, 
- werden Einrichtungen und gelagerte Güter vor den Brandgasen geschützt 
- und die thermische Belastung der Bauteile reduziert. 

Um diese Ziele im Industriebau zu erreichen, sind in der DIN 18 232 

Teil 2 für Rauchabzüge die Bemessungsgrundlagen festge 1 egt, die von der 
Brandfläche und der angestrebten Höhe der sog. rauchfreien Schicht abhän­
gig sind. Die Brandfläche ergibt sich aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
des Feuers und der Brandentwicklungsdauer, die die Zeit von der Brandent­
stehung bis zum Beginn wirksamer Löschmaßnahmen umfaßt. Die geforderte 
Höhe der rauchfreien Schicht muß mindestens der ha 1 ben Raumhöhe ent­
sprechen, darf jedoch nicht kleiner als 2 m sein. 

Die Vorgaben haben für 1 ndustri eha 11 en Gültigkeit, deren Grundflächen 
kleiner als 1600 m2 sind. Andernfalls sollen die Hallen durch Rauchschür­
zen der Höhe H > o 5 H an der Decke in Rauchabschnittsflächen von 

s - ' 
\ ~ 1600 m2 unterteilt werden. Lassen.sich diese Forderungen nicht er-
füllen, verlangt die Norm die Einhaltung höherer, rauchfreier Schichten. 

Aus der ermittelten Brandfläche, die einer Bemessungsgruppe entspricht, 
und der geforderten Dicke der rauchfreien Schicht resultiert die Öff­
nungsfläche der Rauchabzüge. Um ihre Wirksamkeit zu gewährleisten sind im 
unteren Bereich der Halle Zuluftöffnungen vorzusehen, die mindestens dop­
pelt so groß wie die Flächen der Rauchabzüge des Rauchabschnittes mit dem 

größten wirksamen Öffnungsquerschnitt im Dach sind. 

Die in der Norm aufgestellten Forderungen sind bei modernen Industrie­
hallen selten erfüllt. Das trifft besonders für die Rauchschürzen zu, da 
im Deckenberei eh oft Kranbahnen und Versorgungs 1 ei tungen verlegt sind. 
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Feh 1 en die Rauchschürzen oder werden so 1 ehe mit geringerer Höhe 
eingebaut, müssen größere Rauchabzugsflächen installiert werden. Diese 
geforderte Erhöhung der Abzugsfläche basiert auf Intuition und Er­
fahrungswerten und wird in der Praxis kritisch beurteilt. 

5.3.2 Vorgabe für die Brandsimulation 

Um die Wirkungen von Rauchabzügen und -schürzen 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 Größen für die Rauchausbreitung und Verqualmung der 
Luftschicht sind die Schichthöhen und Extinktionskoeffizienten, deren Ab­
hängigkeit von den Öffnungsflächen der Rauchabzüge und den Höhen vorhan­
dener Rauchschürzen dargestellt wird. 

Grundlage ist eine Halle mit den Maßen H x B x L = 10 m x 40 m x 160m, 
für die nach DIN 18 232 Teil 2 eine Unterteilung in vier Rauchabschnitts­
flächen ~ (H5 = 5 m) bzw. leiflächen AT (H5 < 5 m) erforderlich ist. Des­
halb wird in der Berechnung eine Segmentierung der Halle in vier Räume 
(B x L = 40 m x 40 m) vorgenommen. Die Segmentgrenzen sind durch die Lage 
möglicher Rauchschürzen gegeben. 

Die Dachöffnungen mit einem wirksamen Strömungsquerschnitt von je 1 m2 

sind gleichmäßig auf dem Hallendach verteilt. Die gesamte Öffnungsfläche 
wird durch die Anzahl der Rauchabzüge variiert. Zu Brandbeginn in Raum I 
wird unterstellt, daß alle Öffnungen an der Decke geschlossen sind. So­
bald eine Heißgastemperatur von 100 oc erreicht wird, öffnen sich die 
Rauchabzüge in dem betreffenden Segment. Als zweite Variante wird das 
gleichseitige Öffnen der Rauchabzüge in allen Hallensegmenten fünf Minu­
ten nach Brandbeginn simuliert. 

Zur Berechnung der Wärmeströme in die Umfassungsbauteile werden für die 
Zone "Decke" die thermischen Stoffdaten von Leichtbeton und für den "Bo­
den" die Werte für Normalbeton /66/ herangezogen. In Tabelle 9 sind die 
wesentlichen Daten der Halle zusammengefaßt. 
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Tabelle 9 Vorgaben für die Brandsimulation in einer Industriehalle 

1. Abmessung der Halle H X B X L: 10 m x 40 m x 160 m 

2. Anzahl und Größe 
der Raumsegmente n X B X l: 4 X 40 m X 40 m 

3. Thermische Stoffdaten p [kg/m3] >. [W/mK] c [J/kgK] 

a) Deckenbereich 600 0,142 960 
b) Bodenbereich 2300 1,75 880 

4. Höhe der Rauchschürzen 0 2,5 m 5,0 m 

5. relative Fläche 
der Dachöffnungen AofAR 0,5% 1 % 1,5% 2 % 2,5 % 

6. Anteil vertikaler 
Öffnungsflächen A /A 1,0 

V 0 

7. Öffnung der RWA bei Heißgastemperaturen von "G ~ 100 °C 
nach einer Branddauer von t ~ 5 min 

Abwei eh end von der Norm wird mit kleineren vertikalen öffnungsflächen 
(Fenster und Tore im unteren Hallenbereich) gerechnet. Eine vorab durch­
geführte Parameterstudie für eine Halle mit einer Grundfläche von 1600 m

2 

hat ergeben, daß erst bei Verhältnissen von AvfA0 ~ 0,5 ein deutlicher 
Rückgang des durch die Dachöffnung abgeführten Massenstromes zu erwarten 
ist. Bild 41 zeigt den relativen Massenstrom durch die Rauchabzugsflächen 
bezogen auf den Wert Mo (2), der sieh bei einem öffnungsverhältni s von 

AvfAo = 2 einstellt. Danach ist die Forderung der DIN 18 232 Teil 2 für 
die Größe der vertikalen öffnungsflächen zu hoch. Für einen ungehinderten 

Rauchabzug genügt ein Verhältnis von Av/A0 = 1. 
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[-] 
1,00 --",- -

Mo f 
'12) 

Brandfläche: MD 0,75 
- 20 m2 

--- 300 m
2 

0,50 
0 0~ 1,0 1.5 2,0 

Av/ Ao [ -] 

Bild 41: Abhängigkeit des Massenstromes M
0 

vom Verhältnis Av/A0 

Als Brandgut wird Holz mit einem Heizwert von H = 17,3 MJ/kg /IB/ ge­
wählt, das mit einer flächenspezifischen Abbran~rate von 40 kg/mzh ab­
brennt. Bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 0,5 m/min bedeutet dies 
nach einer Branddauer von 20 mi n eine Brandleistung von 60 MW • Der Ver­
lauf der zeitabhängigen Abbrandrate ist in Bild Al (s. Anhang) wieder­
gegeben. 

Für die Bestimmung des Ext i nkt ionskoeffi z i enten wird das für Hartfaser­
bzw. Spanplatten ermittelte spez. Rauchpotential (s. Tab. 5) verwendet. 

Tabelle 10: Daten zum Brandherd 

Heizwert (Holz): 

Ausbreitungsgeschwindigkeit: 
flächenspez. Abbrandrate: 
spez. Rauchpotential: 

17,3 MJ/kg 
0,5 m/min 

40,0 kg/m2h 
0,35 m2Jg 
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Den Einfluß der Abbrandrate auf die Entwicklung der Heißgasschicht und 
die Verqualmung der Luftschicht zeigt ein Vergleich der Rechenergebnisse, 
die mit der einfachen und doppelten fl ächenspez. Abbrandrate für zwei 
Schürzenhöhen (H5 : 0 m; 5 m) erstellt wurden. Danach sind mit Ausnahme 
der Temperaturen in der Heißgasschicht die Unterschiede in der Entwick­
lung der Schichtdicken und Extinktionskoeffizienten gering (Bild A2, A3 
und A7, A8). Den folgenden Beispielen liegt einheitlich eine spez. 
Abbrandrate von 40 kgjm2h zugrunde. 

5.3.3 Darstellung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in der Tabelle 11 und dem Bild 42 
zusammengefaßt. Zur Übersicht ist darüber die Industri eha 11 e mit vier 
Raumsegmenten und dem Brandherd im Abschnitt I skizziert. Die Höhen der 
Kaltgasschicht (nach DIN 18 232: rauchfreie Schicht) sind in Abhängigkeit 
von der relativen Öffnungsfläche der RWA's und der Rauchschürzenhöhe für 
die einzelnen Segmente aufgelistet. Die Extinktionskoeffizienten in 
Bild 42 beziehen sich auf die Kaltgasschichten. 

Die Daten spi ege 1 n die Situation nach einer Brandentwi ckl ungszei t 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). 

Entwicklung der Schichthöhen: 

Bei fehlenden Rauchschürzen (Hs = 0) breiten sich die Brandgase unter der 
Hallendecke gleichmäßig aus. Dabei stellen sich erwartungsgemäß bei den 
größeren Rauchabzugsflächen höhere rauchfreie Schichten ein· So 1 i egen 
die Schichthöhen bei einem Öffnungsverhältnis ArJAR von 0,5% zwischen 
6,6 m und 7,1 m, während bei 2,5% die rauchfreie Schicht um 2m steigt. 
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Tabelle 11: Höhe der Kaltgasschicht in den Rauehabsehn i tten nach einer 
Branddauer von 20 Minuten in Abhängigkeit von der Rauchab­
zugsfläche und Rauchschürzenhöhe 

Höhe der Rauchschürze [m] 

0 2,5 5 0 2,5 5 0 2,5 5 0 2,5 5 

~~ Höhe der rauchfreien Schicht [mJ 
bei thermischer Auslösung der RWA 

O,S 7,1 5,7 4,0 7,0 5,8 4,5 6,9 5,8 5 6,6 5,3 10 

1 '5 8,2 6,5 4,6 8,4 7,3 7,8 8,5 7,4 10 8,3 8,5 10 

2,5 9,2 7,0 5,7 9,6 8,3 8,4 9,3 7,5 10 8,8 10 10 

1~~ Hö~e der rauchfreien Schicht [m] 
be1 manueller Auslösung der RWA 

o,s 7,1 5,7 4,0 7,0 6,4 4,5 6,9 6,1 7,4 6,6 5,8 10 -
1' 5 8,2 6,5 4,6 8,5 7,3 9,4 8,6 9,9 10 8,4 10 10 

2,5 8,6 6,9 5,8 9,0 9,5 10 9,2 10 10 8,8 10 10 

Rauchsch" ·· · urzen konnen die Rauchausbreitung nur verhindern, wenn ausrei-
chend bemessene Abzugsöffnungen vorhanden sind. Bei einer Schürzenhöhe 
v~n Z,S mundeiner kleinen relativen Rauchabzugsfläche von 0,5% stellen 
Slch sogar ungünstigere Verhältnisse ein als bei einer Halle ohne Rauch-
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schürzen, weil die Rauchabzüge später erreicht werden. Besonders ausge­
prägt ist dies bei thermischer Auslösung der RWA. Durch den behinderten 
Energie- und Massenaustausch werden in den Hallensegmenten lll und IV die 
Auslösetemperaturen in der Heißgasschicht von 100 °C nicht erreicht, so 
daß die Rauchabzüge geschlossen bleiben. 

Eine Beschränkung der Rauchausbreitung auf das Brandsegment ist unter den 
getroffenen Voraussetzungen nur durch 5 m hohe Rauchschürzen und einen 
Anteil der Abzugsflächen von über 2% zu erreichen. Wichtig ist dabei die 
frühzeitige Öffnung der RWA, um ein überströmen der Brandgase in das 
benachbarte Hallensegment zu vermeiden (s. Bild AIS). 

Entwicklung des Extinktionskoeffizienten in der "rauchfreien" Schicht; 

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

der Brandgase beeinträchtigen können. 

Bild 42 zeigt den Extinktionskoeffizienten in der unteren Schicht nach 
20 Minuten Branddauer in Abhängigkeit von der Größe der Dachöffnungen. 
Danach führen kleinere Strömungsquerschnitte eindeutig zu einer stärkeren 
Verqualmunq der sog. rauchfreien Schicht. Ursächlich sind der reduzierte 
Luftwechsel im Brandgebäude und die höheren Heißgasschichten, durch die 
ein größerer Stoffaustausch mit der unteren Schicht entsteht. 

Ohne Rauchschürzen tritt eine gleichmäßige Verqualmung der ganzen Halle 
auf (Bild A2-A4). Die große Austauschfläche zwischen Heiß- und Kaltgas­
schicht und die hohen Strömungsgeschwindigkeiten der Brandgase unter der 
Hallendecke führen zu Vermischungen der Gasschichten. So muß unter den 
gegebenen Voraussetzungen z.B. bei einer relativen öffnungsfläche im Dach 
von 2 % und thermisch ausgelösten RWA's mit einem Extinktionskoeffi­
zienten zwischen 0,2 und 0,5 m-1 gerechnet werden. Das bedeutet in Abhän­
gigkeit von den l ichtverhältnissen eine Sichtweite von etwa 5 bis 15 m 

(Bild 28). 
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Bild 42: Der Extinktionskoeffizient in der Luftschicht in Abhängigk~itn 
von der Rauchabzugsfläche bei verschiedenen Rauchschürzenhohe 
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Deut 1 i ehe Verbesserungen der Si chtverhä ltni sse werden mit Rauchschürzen 
erzielt. Wichtig sind ausreichend große Öffnungsflächen im Dach, um die 
Ausbreitung der Brandgase in der Halle zu begrenzen. Bleiben Ha 11 en­
abschnitte bei abgestimmter Bemessung der Rauchschürzen und -abzüge 
rauchfrei, tritt hier keine nennenswerte Sichtbehinderung mehr auf. So 
ergibt die Berechnung für das Segment 111 bei einer Schürzenhöhe von 5 m 
und thermisch gesteuerten Rauchabzügen (AofAR = 2 %) einen Ext i nkt i ons­
koeffizienten von unter 0,05 m- 1 (Bild A9). Die geringe Verqualmung ist 
auf die Strömungen innerhalb der Kaltgasschicht zurückzuführen, die ober­
ha 1 b der neutra 1 en Ebene Rauchpart i ke 1 aus den davorliegenden Segmenten 
heranführen. 

Durch frühzeitiges Öffnen der Rauchabzüge lassen sich die Sichtverhält­
nisse beim Brand verbessern. Dies wird beim Vergleich der berechneten 
Extinktionskoeffizienten deutlich, die sich bei manueller und thermischer 

Auslösung der Dachöffnungen 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 D1N 18 232 Teil 2 muß zunächst die untersuchte Halle einer Bemes­
sungsgruppe ( BMG) zugeordnet werden, die der rechneri sehen Brandfläche 
entspricht. Nach den Grundlagen der Norm erfolgt bei einer Brandausbrei­
tungsgeschwindigkeit von o, 5 m/ s und der erwarteten Brandentwicklungs­

dauer von 20 min die Einstufung in die BMG 5 /78/. 

Für diese Bemessungsgruppe und eine 10 m hohe Halle sind in Tabelle 12 
die in der Norm geforderten Dicken der rauchfreien Schicht (Spalte 2) für 
die untersuchten Größen der Rauchschürzen (Spalte 1) zusammengestellt. Um 
die Schichthöhen im Brandfall nicht zu unterschreiten, werden die in 

Spalte 3 aufgeführten Dachöffnungsflächen vorgeschrieben. 
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Tabelle 12: Die DIN 18 232 Teil 2 im Vergleich zur Simulationsrechnung 

I 2 I 3 4 I 5 I 6 

Angaben nach DIN 18232 Tarl 2 Rechenwerte mit 'FIGARO' 

Höhe H5 der Höhe hL der Antel l der hL bar AD/AR erford. Ant e I l A0/ AR für 

Rauchschürze rauchfreien Oachö ffnung nach Spalte 3 

Schicht Ao/AR hLnach Spalte 2 ()" L < 0, 15 -I m 

[m) [m] [%) [ml [%) [%] 

man. therm. man. therm. man. 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 ,o 2,0 2, 5 
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Werden diese Öffnungsflächen in der Simulationsrechnung zugrunde gelegt, 
ergibt sich im Vergleich zur Norm ein gegensätzliches Bild. Bei einer 
Schürzenhöhe von 5 m stellen sich etwas niedrigere und bei fehlenden 
Schürzen höhere Kaltgasschichten ein (Spalte 4), so daß die relativen 
Rauchabzugsflächen zur Einhaltung der geforderten Schichtdicke vergrößert 
bzw. verkleinert werden müßten (Spalte 5). Offensichtlich wird in der 
Norm der verstärkende Einfluß einer höheren Heißgasschicht auf die Auf­
triebskräfte und damit den Abzug der Brandgase überschätzt. 

Die Beschränkung der Rauchausbreitung auf das Segment I, wie sie nach 
DIN 18 232 Teil 2 bei Rauchschürzen von H5 ~ 0,5 H beabsichtigt ist, läßt 
sich mit der relativen Dachöffnung von 1 % für die BMG 5 nicht reali­
sieren. Erst bei einem Verhältnis Ar/AR :1: 2% bleibt bei manueller Öff­
nung der Abzüge der benachbarte Abschnitt II rauchfrei (Bild AIS). Werden 
die Rauchabzüge thermisch ausgelöst, strömen die Rauchgase kurzfristig in 
das zweite Segment über (Bild A9) . 

Ist die Halle mit Schürzen der Höhe H
5 

= 2,5 m ausgestattet, stimmen die 
Angaben der Norm mit den Rechenwerten gut überein. Wegen des Uberströmens 
der Brandgase in das folgende Segment II können mehr Rauchabzüge wirksam 
werden. Bei feh 1 enden Schürzen bi 1 det sieh unter der ganzen Ha 11 endecke 
eine Heißgasschicht aus, so daß hier der größte Strömungsquerschnitt für 
den Rauchabzug zur Verfügung steht. Die berechneten Dicken der Kaltgas­
schicht liegen hier über 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 Sichtverhältnissen, muß die Ver­
qualmung der Luft bei der Bemessung von Rauch- und Wärmeabzügen einbe­
zogen werden. In der Spalte 6 der Tabelle 12 sind die Abzugsfächen aufge­
führt, die zur Einhaltung der Schichthöhen und eines Extinktions­

koeffizienten von 0,15 m-1 in der Kaltgasschicht notwendig sind. 

Unter dieser Voraussetzung ergeben sich für eine Halle, die ohne bzw. mit 
einer 2, 5 m hohen Rauchschürze ausgestattet ist, Abzugsquerschnitte in 
der Größe, wie sie in der Norm angegeben werden. Ist die gleichzeitige 
Öffnung a 11 er RWA nach spätestens 5 mi n Branddauer gewährleistet, kann 
der erforderliche Anteil ArJAR etwas verringert werden. Die von der Norm 
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beabsichtigte Beschränkung der Ausbreitung der Brandgase auf einen Rauch­
abschnitt mit Rauch schürzen, deren Höhe mindestens der halben Raumhöhe 
entspricht (hier: H

5 
= 5 m), ist nur bei einem Öffnungsverhältnis von 

Ar/\ ~ Z% möglich. 

5.3.5 Schlußfolgerungen aus der Parameterstudie 

Die Parameterstudie hat gezeigt, daß Rauchschürzen in Bezug auf die 
Rauchausbreitung Vorteile bringen, wenn ausreichend bemessene Abzugsflä­
chen im Dach vorhanden sind. Die in der DIN 18 Z3Z Teil Z gewährte Ver­
minderung der wirksamen Öffnungsflächen beim Einbau von Rauchschürzen ist 
jedoch zu großzügig. Das gilt besonders, wenn die Brandgase auf einen 
Rauchabschnitt begrenzt bleiben sollen. 

Bei Ha 11 en mit Rauchschürzen ist es besonders wichtig, die rechtzeitige 
Öffnung der RWA in den nicht direkt vom Brand betroffenen Rauchab­
schnitts- (AR) bzw. Teilflächen (A

7
) sicherzustellen. Der behinderte 

Energie- und Massenaustausch führen hier zu einem verzögerten Ansprechen 
thermisch gesteuerter Rauchabzüge. Die Folgen sind geringere Höhen der 
unteren Gasschicht und ihre größere Verqualmung. 

Sind die Rauchabzugsflächen und -schürzen so aufeinander abgestimmt, daß 
einige Hallensegmente rauchfrei bleiben, werden deutliche Verbesserungen 
der Sichtverhältnisse in der ganzen Halle erreicht. 

Die in der Norm geforderten Zuluftöffnungen, die einen ungehinderten 
lufteintritt in das Brandgebäude und damit die volle Wirkung der Rauchab­
züge gewährleisten sollen, sind unnötig groß. Die kalte und damit dich­
tere Außenluft beansprucht einen geringeren Strömungsquerschnitt als die 
heißen Brandgase. Ein Öffnungsverhältnis von A /A - 1 ist ausreichend 

V 0 - • 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

In der vorliegenden Arbeit werden der Brandauswirkungen in ausgedehnten 
Räumen mit einem Zonenmodell beschrieb~n. Der Schwerpunkt liegt dabei auf 
der Entstehung und Ausbreitung der Brandgase in Abhängigkeit von der 
Brandlast, der Ventilation und der Raumgeometrie. Mit dem erstellten Mo­
dell soll untersucht werden, wie sich die Flucht- und Rettungsmöglich­
keiten im Verlauf des Brandes entwitkeln und welche brandschutztech­
nischen Möglichkeiten zu ihrer Optimierung bestehen. 

Das verwendete Zwei-Schichtmodell unterteilt das Volumen der betrachteten 
Räume in eine obere Heiß- und eine Ul'ltere Kaltgasschicht, für die die 
Energie- und Massenbilanzen aufgestel1t werden. Dabei werden homogene 
Zustände in den Gasschichten angenommen. Weil diese Voraussetzung nur für 
kleine Räume Gültigkeit hat, müssen ausgedehnte Räume Wie Tunnel, lange 
Korridore und Hallen in kleinere Segmente unterteilt werden. Die Aufstel­
lung der Bilanzen und die Berechnung der Massenströme über die Segment­
grenzen und durch vert i ka 1 e und hori zol'lta 1 e Ventilationsöffnungen werden 
ausführlich beschrieben. 

Für die Darstellung des Brandes ist der Plume von großer Bedeutung. In 
dieser Zone vollzieht sich die Verbrennung; die dabei freiwerdende Ener­
gie 1 äßt sieh bei vent i1 at i ansgesteuertem Brandablauf aus dem aus der 
Kaltgasschicht eingemischten Sauerstoff berechnen. Drei verschiedene 

Plume-Modelle werden vorgestellt und verglichen. 

Die in den Kaltgasschichten herrschenden Temperaturen, die Schichtdicken, 
die Partialdrücke der Gaskomponenten Ul'ld die Verqualmung sind für die 
Flucht- und Rettungsmöglichkeiten von herausragender Bedeutung. Ihre Dar­
stellung erfordert die Bestimmung der Gaskomponenten in den Brandgasen 
und der Rauchbildung sowie die Beschreibung des StoffaustauscheS zwischen 
den Heiß- und Kaltgasschichten. Als Ursathen für die Vermischungen werden 
Rückströmungen von Rauchgasen zum Brandherd, Jnstabilitäten der Gas­
schichtung und Auftriebskräfte an den Wänden infolge des Wärmeaustausches 

behandelt. 

Die Aussagefähigkeit des Mode 11 s wird anhand von experimente 11 en Ergeb­
nissen aus den Brandversuchen im 390 m 1angen Zwenbergtunnel geprOft. 
Nach Anpassung der Pyrolyserate für die Rechnung zeigen die Ergebnisse, 
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daß das mathemati sehe Modell die auftretenden Vorgänge für die Tunnel­
be 1 üftungen gut wiedergibt, die die thermisch bedingte Schichtung der 
Brandgase nicht zerstören. Für Ventilationssysteme, die im Deckenbereich 
Luft einblasen, sind in Zukunft weitere Forschungsarbeiten notwendig. 

Im zweiten Teil der Arbeit werden Anwendungsbeispiele für das Modell auf­
gezeigt. Die Simulat; on eines Tunne 1 brandes zeigt den Einfluß verschi e­
dener Bewetterungssysteme auf die Rauchausbreitung im Bauwerk. Zur Beur­
teilung der Flucht- und Rettungsmöglichkeiten dienen die Höhe der unteren 
Kaltgasschicht, die hier herrschenden Temperaturen, die CO-, C02- und 02-

Konzentration in der Atemluft sowie der Extinktionskoeffizient. Anhand 
der aufgestellten, zulässigen Grenzwerte können ortsabhängig die zur Ver­
fügung stehenden Fluchtzeiten angegeben werden. 

Die Rechenergebnisse bestätigen die Erfahrungen aus Tunnel bränden, daß 
1 ängsbelüftete Anlagen auf der Zuluftseite des Brandes die günstigsten 
Fluchtmöglichkeiten bieten. Auf der anderen Seite sind dagegen der 
Fluchtweg und der Zugang für lösch- und Rettungsmannschaften wegen der 
intensiven Verqualmung versperrt. Deshalb ist die Längslüftung nur für 
kürzere Tunnel geeignet, die im Richtungsverkehr befahren werden. Längere 
Bauwerke sollten durch die Absaugung der Brandgase im Bereich der Tunnel­
mitte in zwei kürzere Brandabschnitte unterteilt werden. 

Bei Tunneln mit einer verteilten Absaugung der Brandgase breiten sich die 
Verbrennungsgase zwar weitläufig aus, dafür ist eine Flucht aber in beide 
Richtungen möglich. Der geringere Luftwechsel führt im Brandnahbereich zu 
ungünstigeren Verhältnissen. Dieses Belüftungssystem bietet sich für 
lange, im Gegenverkehr betriebene Tunnel an. 

Nach den Berechnungen wird die Flucht aus unterirdischen Verkehrsanlagen 
zuerst durch die sich rasch verschlechternden Sichtverhältnisse er­
schwert. Hohe Temperaturen und toxische Brandgase gefährden die Menschen 
erst später. In zukünftigen Arbeiten sollte daher die materialspezifische 
Rauchbildung der häufig verwendeten Baustoffe erforscht werden. Daneben 
wäre die experimentelle Untersuchung des Einflusses verschiedener Lüf­
tungssysteme auf die Schichtung der Brandgase von besonderem Interesse. 
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Ein weiteres Anwendungsgebiet liegt in der Beschreibung der Rauchausbrei­
tung im Industriebau. Am Beispiel einer 10m hohen Halle mit einer Grund­
fläche von 6400 m2 werden in einer Parameterstudie die Einflüsse von 
Rauchabzügen und -schürzen auf die Rauchausbreitung und die Höhe der 
Kaltgasschicht dargestellt. 

Dabei zeigt die Simulationsrechnung erwartungsgemäß, daß die Höhe der 
Kaltgasschicht mit der Öffnungsfläche im Dach zunimmt. Ebenso verbessern 
sich die Sichtverhältnisse. 

Der Einbau von Rauchschürzen schränkt die Ausbreitung der Brandgase unter 
der Raumdecke ein, so daß in den Teilflächen in Brandherdnähe höhere und 
in den entfernteren Abschnitten niedrigere Schichtdicken der Brandgase 
auftreten. In Hallen ohne Rauchschürzen ergeben sich über der Brandstelle 
wegen der großflächigen Ausbreitung die dünnsten Heißgasschichten, es muß 
aber mit einer hohen Verqualmung der Kaltgasschicht gerechnet werden. 

Beim Vergleich der Rechenergebnisse mit der DIN 18 232 Teil 2 wird deut-
1 ich, daß in der Norm die einschränkende Wirkung von Rauchschürzen auf 
die Rauchausbreitung überschätzt wird. Die Begrenzung der Brandgase auf 
eine Rauehabsehn i ttsfl äche durch eine Rauchschürze mit einer Höhe, die 
der ha 1 ben Ha 11 enhöhe entspricht, ist mit den angegebenen Abzugsflächen 
nicht möglich. Bei fehl enden Schürzen stellen sich dagegen höhere "rauch­
freie" Schichten ein, als sie die Norm vorschreibt. Wegen der auftre­
tenden Einmischung von Brandgasen in die untere Schicht, sollten die 
geforderten Dachöffnungen in diesem Fall aber nicht unterschritten wer­
den. 

Bei der Überarbeitung der DIN 18 232 Teil 2 sollten bei vorhandenen 
Rauchschürzen größere Abzugsflächen gefordert werden. Das gilt besonders 
dann, wenn die Brandgase auf einen Rauchabschnitt begrenzt sein sollen. 
Daneben sollte auch geprüft werden, inwieweit die Einmischung von Brand­
gasen in die untere Schicht und damit die Sichtverhältnisse in die 
Diskussionen zur Überarbeitung der Norm einbezogen werden können. 
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7 Anhang 

Die folgenden Bilder A2 bis AlS geben einen Überblick über die Rechener­
gebnisse der Hallenberechnung. Sie zeigen im Kopf die Halle im Längs­
schnitt mit der Lage des Brandherdes und den möglichen Rauchschürzen. 
Höhen- und Längenmaßstab sind aus Gründen der Übersichtlichkeit verschie­
den. Darunter sind für jedes Hallensegment zeitabhängig die Höhe und Tem­
peratur der Heißgasschicht sowie die Temperatur und der Extinktionskoef­

fizient in der unteren Schicht dargestellt. 

Den zeitabhängigen Verlauf der Abbrandrate zeigt für eine fl ächenspezi­
fische Abbrandrate von r = 40 kg/m2h Bild Al. In den Fällen, in denen mit 
r = 80 kg/m2h gerechnet wird, ist der zeitabhängige Verlauf der Kurve 
ähnlich. Die ebenfalls abgebildete Ventilationszahl ~. die sich bei einer 
Rauchschürzenhöhe von S m ergibt, ist bei diesen Berechnungen nicht von 
Belang, da der Brand in allen Fällen brandlastgesteuert abläuft. 
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123 

f 
10 r--:-:--:-~--.-~--~,-~~--.-~~--~~-

hG 8 - - ~ - - ~ - - ~ - - - - ~ - - l - - ~ - - -- ~ __ l_ - j __ 
I I I 

I I I I I 

[m] 6 - - ~ - - ; - _ ~ _ _ _ _ ~ __ ~ __ ~ _ _ • _ ~ __ ~ __ ~ __ 

4 

z 
0 

800 

[ "CJ 600 

400 

~l 

200 

0 

ISO 

100 

50 

0 

0.8 

I I I I I I I I I 

--l.--..1.-_.J __ --l.--J.--~-- --.L--J.--.J--r-r--=- --~ --~-~ 
I I I I I I I 

--.1.--J.-_.J __ 
I I 

--.L--J.--.l--
1 I I 

--.I.--J.--.J--
1 I I 

I I I --r--.,--,--
1 I I 

__ ... __ J. __ _. __ 

--1:)+ 

I I I --r--r---,--
1 I I 

--.L--.1.--.l--
1 I I 
I I I --r---r--,--
1 I I 

I I I --r--T--,--
1 I I __ .t. __ J, __ .J __ 

I I I 
I I I 

--~--i--:7 

I 

I I I --,.--.,.--,--
1 I 
I I I 

--+---+--~--
1 I 
I I I 

--~--·--'""--
1 

--,...--T--1--
1 I 

I I I 
--+----+--'1--

1 I 
I I I 

--~--+---t--
1 

I 
I I I 

--r----r---,--
1 I 
I I I 

--+----t---1--
1 I 

I I I __ .... __ .,. __ .. __ 
I I 

1 I 1 1 1 I I 1 1 
--L--.1.--.J-- --L--.1.--.J-- --L--J.--.J--

1 1 1 1 1 I I I 

U/m) 0.6 --~--+--~-- --~--+--~-- --~--+--~--
' 1 f 1 I I 1 I I 

0.4 --L--.1.--.J-- --L--.1.--.l-- --L--.t.--.J--
1 I 1 1 1 1 I I I 

0.2 --~--~--~-- --~--~--~-- --~--~--~--

__ .~. __ J. __ .J __ 

I I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

--.L--.1.--.J--
1 I 
I I I --r---r--,--
1 I j.--

I I I 
--.L--.1.--.J--

1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

--L--.1.--.l--
1 I I 
I I I --r---r--,--
1 I I 

I 
I I I 

--r----r---,--
1 I I 
I I I 

--+----t--1--
1 I I 
I I I 

--'---·---~--1 I I 

I 1 I 
--.L--.t.--.J--

1 I I 
I I I --r--r--,--
1 1 I 

--L--J.--.J--
1 I I 
1 1 I --r--r--,--

1 I 
1 I 1 _l.- I I 

o.o f-.... =:;±::;::;;:::::~...:......-=~+-....i--...,;;;9"-----i 
5 10 15 

5 10 15 5 10 15 5 

Branddauer [m I nl 

Spezifische Abbrandrate • 
Höhe der Rauchschürze 
Relative Dachöffnung 
AuslÖsung 

Bild A6 

40 kg/m2
h 

2.5 m 
2 % 
thermisch 

10 15 

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



[1 /m] 

10 

B 

6 

2 

0 

800 

600 

400 

200 

0 

150 

100 

50 

0 

o.e 
0.6 

o. 4 

0.2 

o.o 

I 
I I I __ J.. __ .L __ .J __ 

I I I 
I I I 

F 
I I I 

--L--.L--.l--
1 I I 

' ' ' --r--r--,--
1 I I 

--~1 --t--~--
1 I --r-- ,--
1 I I 

--,..--T--,--
1 I I 
I I I 

--t----t---t--
1 I I 
I I I 

--.&----+---1--

·~ 
I 

--L--.J.--4--
1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

--L--.L--.l--
1 I I 

--~--~~ 
~L ~ 

5 10 15 

124 

I 
I I I __ J.. __ .L __ .J __ 

I I I 
1 I I --r--r--,--

--~R-1 __ I -I I I 

--~- -r--~--
1 I I 

I I I 

--L--.L--.l--
1 I 

I I I --r--r--,--
1 I I 

--1..--.L-_.J __ 
I I I 
I I I 

--~-~ 

I 
I 

--r--T---r--
1 I I 
I I I 

--t----t---t--
1 I I 
I I I 

--~--+--'"'--
1 I I 

I 

--~--~--...l--
1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

--L--.I.--.l--
1 

I I I 
--r--r--~ 

I ~~ 

5 10 15 

I 
I I I __ l.. __ .L __ .l __ 

I I I 
I I I --r--r--,--
1 I I __ J.. __ .L __ .J __ 

I 
I --r---r--,--
1 

I I I 

--L--.L--.l--
1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

--L--.L--.l--
1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

I 
I I 

--r--T--.,--
1 I I 
I I I 

--t----t---t--
1 I I 
I I I 

--.&---+---&--
1 I I 

I 
--L--.L--4--

1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

--L--.I.--.l--
1 I 
I I I --r--r--,--
1 .!---

5 10 15 

Branddauer [mtnl 

Speziflache Abbrandrate, 
Höhe dar Rauchschürze 
Relativa DachÖffnung 
AuslÖsung 

40 kg/m2h 
5.0 m 
I %. 
thermisch 

Bild A7 

I I I __ J.. __ .L __ .J __ 

I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

__ L. __ ,l __ J __ 

I I 

I I I 
--r--T--,--

1 I 

I I I 

--L--.L--.l--
1 I 

I I I --r--r--,--
1 I I 

--L.--.1--J--
1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

I 
I I I 

--r--T--~--

1 I I 
I I I 

--~--+---t--
1 I I 
1 I I __ ._ __ . __ ... __ 
1 I I 

1 I I 
--L--.1.--.J--

1 I I 
1 I I --r--r--,--
1 I I 

--L--.1.--.J--
1 I I 
1 I I --r--r--,--
1 I I 

5 10 15 

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



10 

B 

6 

2 

~G 
0 

BOO 

[ "CJ 600 

400 

200 

~L 
0 

150 

[ •cJ 100 

so 

0 

~L 0. B 

(1/m] 0.6 

o. 4 

0.2 

0. 0 

I I I 
__ l,. __ .J, __ .J __ 

I I I 
I I I 

--r--T--,--

I I 
__ &,. __ J. __ .J __ 

I I 

I I I 
--r--T--,-

1 I 

--'---.!-
1 I 

I 
T---,--
1 

I I I 
--,..--T--,--

1 I 
I I I 

--t----t-- .... --
1 I I 
I I I 

--'---·--~ 
I I 

I I I 

--L--.!--..I--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.L--.l--
1 I 
I I --r--

5 10 15 

I 

125 

I I 
__ J.. __ .L __ J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--

1 
__ l. __ ,L __ .J __ 

I I I 

I I I 

--'---.l.--..1--
1 I I 
I I I --r--T--

1 

I I I --r---r---,--
1 I I 
I I I 

--t---+---i--
1 I I 
I I I 

--'---.!--..1--
1 

I I I 
--L--.!--..1--

1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

__ L.--J.--.J--
1 I I 
I I I --r--T--
1 

5 10 15 

I 
I I I __ ,_ __ J. __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T---,--
1 I I 

__ i. __ J. __ .l __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I 

I I I __ J,. __ J. __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I __ ,_ __ J. __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

I I I --r---r--,--
1 I I 
I I I 

--t---+---i--
1 I I 
I I I 

__ ,_ __ .j.--..1--
1 I I 

I I I 
--L--.!--.J--

1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.1--.J--
1 I I 
1 I I --r--,.--,--
1 I I 

5 10 15 

Branddauer [mln] 

Spezifische Abbrandrate • 
Höhe der Rauchschürze 
Relativa Dachöffnung 
Auelösung 

80 kg/m2h 
5.0 m 
1 z 
thermisch 

Bild A8 

I 
I I I __ ,_ __ J. __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

__l,. __ ,L __ .J __ 

I I I 
I I I 

--r--T--,--
1 I I 

I I I 
__J,. __ .l--.J--

1 I I 
I I I --,.--,.--,--
1 I I __ ,_ __ J. __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

I I I --r--T--,--
1 I I 
I I I 

--t---+---i--
1 I I 
I I I 

--1..---1---..1--
1 I I 

I I I 
--L--.1.--.J--

1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.1--.J--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

5 10 15 

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



[1/m] 

10 

8 

6 

2 

0 

600 

600 

400 

200 

0 

150 

100 

50 

0 

0.8 

0.6 

0.4 

0. 2 

o.o 

I 
I I I __ L __ .J. __ .l __ 

I I I 
I I I 

~ 
I I I __ L __ .J. __ .l __ 

I I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

=;p 
I 
I 

--t""--1'--..,--
1 I I 
I I I 

--~--+---t--
1 I I 
I I I 

--~--·--4--
1 I 1--

I I 
--L--J.---l--

1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

--L--+--.l--
1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 

5 10 15 

126 

I 
I I I 

--L--.1--.l--
1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

--L--.1-_.J __ 
I I I 
I I I 

- - r - ~....._::..::o==-=1 111 
I I I 

--L--.l.--.l--
1 I 

I I I 
--r--T--"l--

1 I I 
--L--.1--.J--

1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

I 
I I 

--,..--.,.--..,--
1 I I 
I I I 

--r--+---t--
1 I I 
I I I __ ..... __ . __ _, __ 
I I I 

I I I 
--L--+--.l--

1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

--L--L--.l--
1 I 

I I I 
--r--T--,--

1 

5 10 15 

I 
I I I 

--L--.l.--.l--
1 I I 
I I I 

--r---r--,--
1 I I 

--L--.l.--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--

1 

I I I 

--L--.l.--.l--
1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

--L--.l.--.l--
1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

- - T' - - ,. -- ,._ -

I I I 
I I I 

--t----t---t--
1 I I 
I I I 

--•--+--4--
1 I 

I I I 
--1.--L--.l--

1 I I 
I I I 

--r--T--,--
1 I I 

--1.--L--.l--
1 I I 
I I I 

--r--T--"T--
1 

5 10 15 

Branddauer [mln] 

Spezifische Abbrandrate • 
Höhe der Rauchschürze 
Relative Dachöffnung 
AueLÖsung 

40 lcg/m2h 
5. 0 rn 
2 % 
thermisch 

Bild A9 

I I I 
__ 1. __ .1 __ .J __ 

I I I 
I I I 

--r--T--,--
1 I I 

__ J.. __ .J. __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--

1 

I I I 

--L--.l.--.l--
1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

--.L--.1--.J--
1 I I 
I I I 

--r--T--"l--
1 I I 

I 
I I I 

--r--.,.--,--
1 I I 
I I I 

--t----t---1--
1 I I 
I I I __ ..... __ .,. __ _, __ 
I I I 

1 I I 
--1.--J.--.l--

1 I I 
1 I I 

--r--T--"l--
1 I I 

--L--L--.l--
1 I I 
1 I I 

--r--T--"l--
1 I 

5 10 15 

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



[ OCJ 

~L 
[ OCJ 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

800 

600 

400 

200 

0 

150 

100 

so 

0 

0. 8 

[1/m) 0.6 

0.4 

0.2 

o.o 

I I I 
__ L __ J. __ J __ 

I I I 
I I I 

--r--"T--,--
1 I I 

--1.--J.-_.J __ 
I 

I I 
--r--'T--

I I I 

--1.--J.--.J--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.!--J--
1 I I 
I I --r--T--
1 

I 
I I --r--.,.--..,--

1 I I 
I I I 

--+---+--~--
1 I I 
I I I 

--~--·--~--
1 I I 

I I I 
--L--+---1--

1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.!--.l--
1 I 
I I I --r--T--,--
1 

5 10 15 

127 

I I I I I I 

--L--.!--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I __ L __ ,! __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--

--.L--.I.--.J--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

__ ,L __ J. __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 

I 
I I I --r---r--,--
1 I I 
I I I 

--t---+---1--
1 I I 
I I I 

--'---·--~--1 I I 

I 
I I I --r---r--,--
1 I I 
I I I 

--+---+---~--
1 I I 
I I I 

--'---+-- .... --
1 I I 

I I I 
--L.--J.--.J--

1 I I 
I I I --r--r--,--

1 

5 10 15 5 10 15 

Branddauer [m1n] 

40 kg/m2h 
0.0 m 

I I I 
__,L __ .l __ J __ 

I I I 
I I I 

--r--T--,--
1 I I 

--L--.1--.l--
1 I 
I I --r-- --

I I I 

--L--.1--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.1--J--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I 

I 
I 

--r--T--.,--
1 I I 
I I I 

--+---+---1--
1 I I 
I I I 

--~--+---1--
1 I 

I I I 
--L--.L--.J--

1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

--L--.L--.J--
1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I 

5 10 15 

Speziflache Abbrandrate • 
HÖhe der RauchschÜrze 
Relative Dachöffnung 
AuelÖsung 

I % 
manuell (1" 5 mrnl 

Bild AIO 

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



[ OCJ 

~L 
[ OC] 

~ L 

[1 /m] 

10 

B 

6 

4 

2 

0 

800 

600 

400 

200 

0 

150 

100 

50 

0 

0.8 

0. 6 

o. 4 

0. 2 

o.o 

I I I __ J.. __ .l __ _J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.l--.l--
1 

I I I --r--T--,-__:..: 
1/....:. 

I I I 

--L--.l--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--l.--..l--..l--
1 I I 

--~--~-~ 
~~ 

I 
I I I --r--T--,--
1 I I 
I I I 

--t---~-- ... --
1 I I 
I I I 

--~--·--""'--1 I I 

I I I 
--L--.1--.J--

I I I 
I I I --r--r--,--
I 

--L--.1.--.J--
I I I 
I I I --r--T--,--
I I _).-.---" 

5 10 15 

128 

I I I I I I 
--L--.l--.l--

__ J.. __ .l __ _l __ 

1 I I I I I 
I I I I I I --r--T--,-- --r--T--,--
1 I I 1 I I 

--L--J..-_.l __ --L--.l--.l--
I I I 1 I 
I I I I I I /+--T--,-=- --r--,.--,--

)- -
I I I I I I 

--L--.l--.l-- --L--.1--.l--
1 I I 1 I 
I I I I I I --r--,.--,-- --r--r--,--
1 I I 1 I I 

--1.--J.-_.J __ --L--.l--.l--
I I I 1 I I 
I I I 

--~~ 
I I I 

--:---~ 

I I 
I I I I I I --r--T--,-- --r--T--,~-
1 I I 1 I I 
I I I I I I 

--t---1"---i-- --t---1"---i--
1 I 1 I I 

I I I I I I 
--~--+--..&-- --'---+---1--

1 I I 1 I 

I I I I I I 
--l---.1.--.l-- --L--.1.--..J--

I I I I I I 
I I I I I I --r--r--,-- --r--r--,--
I I I I I I 

--1---.l--..l-- --L--.1--.l--
I I I I I I 
I I I I I I --r--r--,-- --:---~ 
I I_;--

5 10 15 5 10 15 

Branddauer [mln] 

40 kg/m2h 
0.0 m 
2 % 

I I I __ l.. __ .l __ _l __ 

I I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

__ ,L __ ,i __ .J __ 

I I I 
I I I --r--r--,--
Y 
I I I 

--L--.l--.l--
1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I I 

--L--.1--.l--
1 I I 
I I I --r--r--,--
1 I ....!..--

I 
I I I --r--T--,--
1 I I 
I I I 

--t---1"---i--
1 I I 
I I I __ ..._ __ ,. __ ... __ 
I I I 

I I I 
--L--.1.--.J--

I I I 
I I I --r--r--,--
I I I 

--L--.1--.J--
I I I 
I I I --r--r--,--
I I _!.......-"" 

5 10 15 

Spezifische Abbrandrate, 
HÖhe der Rauchschürze 
Relative Dachöffnung 
AuslÖsung manuell (T = 5 mlnl 

Bild All 

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



10 

hG 8 

[m] 6 

2 

0 

800 

[ "CJ 600 

400 

200 

0 

~L 150 

100 

so 

0 

~L 0. 8 

[1/m] 0.6 

0. 4 

0.2 

o. 0 

f 
I I __ L __ .! __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--l--1_-~ 

~-~~=-=~-- ~ --
~_J· I I 

I I I __ L __ _i __ .J __ 

I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

__ J.. __ ,l. __ .J __ 

~ 
I 
I I 

--r--~--1--

1 I I 
I I I 

--t----t--"1--
1 I I 
I I I 

--~-_ .. __ ..., __ 
I I 1-

I I 1 
--L--.L--J--

1 I I 
I I 1 --r--T--,--
1 I I 

--L--.!--J--
1 I 
I I I --r--T--,--
11~ 

5 10 15 

129 

f 
I I I __ J. __ .L __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.L--.l--

--~ 
I I I 

--L--.!--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

__ J.. __ J. __ .J __ 

I I I 

--~--~--~ 
~~:-

I 
I I I --r---r--.,--
1 I I 
I I I 

--t----t--"1--
1 I I 
I I I 

__._ __ +--4--
1 I I 

I I I 

--t.--.L--.J--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.!--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--
11~ 

5 10 15 

f 
I I I __J. __ .L __ .J __ 

I I I 
I I I 

--r--T--,--
1 I I 

--L--.L--.l--
1 I 
I I --r--T--,-/ 

I I~ 

I I I 

--L--.!--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--.!--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 ly 

I 
I I I --r---r--.,--
1 I I 
I I I 

--t----t--"1--
1 I I 
I I I __ ._ __ +--4--
1 I I 

I I I 

--'"--J.--.J--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--J.--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I _.... 

5 10 15 

Branddauer [m 1 nJ 

40 kg/m2h 
2.5 m 

I I I __ J. __ .L __ .l __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I __ J. __ .L __ .J __ 

I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

I I I 
__J. __ .L __ .J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I __J. __ .L __ J __ 

I I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

I 
I I I --r---r--.,--
1 I I 
I I I 

--t----+--"1--
1 I I 
I I I 

-- .. --+--4--
1 I I 

I I I 
--&---.L--.J--

1 I I 
I I I --r--T--,--
1 I I 

--L--J.--.l--
1 I I 
I I I --r--T--,--

1 I 

5 10 15 

Spezifische Abbrandrate • 
Höhe der RauchschÜrze 
Relative DachÖffnung 
Auslösung 

1 % 
manuell (.,.. 5 mlnl 

Bild Al2 

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